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La investigaciôn motive de esta Tesis Doctoral, forma par 
te del pro grama que se viene desârrollando en el laboratorio de -7 
Ingenierîa Quimica de la Facultad de Ciencias Quimicas de la Uni­
versidad Complutense de Madrid sobre transferencia de materia.
En esta memoria se informa sobre los resultados obtenidos 
en la deterrainaciôn de los coeficientes de transferencia de mate-7 
ria volumétricos a través de liquides newtonianos y no newtonia - 
nos en proçesos de burbujeo de gases en tanques cilindricos agita 
dos.
A tal fin se préparé una instalaciôn de laboratorio, con^ 
tituida bésicamente por un tanque de vidrio dotado del correspon- 
diente sistema de agitaciôn con su equipo de medida y control, un 
difusor situado en el fondo de aquél, un sistema de medida de la 
concentraciôn de oxigeno disuelto y un sistema de calofacciôn de 
temperatura controlada.
Se utilizaron corao fluidos no newtonianos disoluciones -
acuosas de carboximetilcelulosa de concentraciones comprendidas - 
entre 0.0 y 1.5^ i determinéndose en cada caso la cantidad de oxî­
geno disuelto en funciôn del tiempo mediante un electrodo medidor 
de oxîgeno.
Se seleccionaron las variables mâs significatives que eran 
de esperar afectasen al coeficiente de transferencia de materia vo 
lumétrico, y tras reunirlas consecuentemente en grupos adimensiona 
les, se estudiô la influencia de las miamas.
Las variables consideradas fueron:
- Velocidad superficial de paso del gas ( V^ )
- Velocidad de agitaciôn ( N )
- Diémetro del agitador ( T )
- Diémetro del tanque ( D )
- Indice de consistencia del fluido ( k )
- Altura de liquide en el tanque ( H )
- Distancia entre el difusor y el agitador ( h )
- Densidad del liquide ( p )
- Tensiôn superficial del liquide ( a )
- Coeficiente de difusiôn del gas ( D^ )
- Tipo de agitador
- Tipo de difusor
Se estableciô un modelo matemético para el proceso de desor 
ciôn del oxîgeno disuelto por arrastre con nitrôgeno, cuya ecuaciôn 
diferencial, tras ser integrada, permitîa expresar el coeficiente -7 
de transferencia de materia volumétrico, E^a, en funciôn de las va­
riables medidas en cada experiments.
Analizada experiraentalmente la influencia de los diversos 
grupos adimensionales, sobre el coeficiente de transferencia de ma
teria volumétrico, se obtuvieron las siguientes ecuaciones empiri 
cas, capaces de reproducir los datos expérimentales con errores - 
raedios inferiores al 10^.
Para agitadores de seis paletas y difusor piano:
Sh = 6,44 Re®*^^ 8c^^We°'^^ Na" T/D We < 220
Bh = 1.00 Re°'^^ Sc^\e°*®^ Na" T/D We > 220
o bien:
Sh = 8.58 Re°'^"^ Sc^^We®*^^ ( 1+ 1.5 x 10"^ We )Na"°'^°T/D 
para cualquier valor del numéro de Weber.
Para agitadores de seis paletas y difusor toroidal;
Sh = 7.74 Re°'^^ Sc^\e®*^^ Na"°'^ T/D We < 220
Sh = 1.11 Re°"^° Sc^^e°'®^ Na"®*^ T/D We > 220
o bien;
Sh = 9.63 Re®*^'^ Sc^^We^'^^ (1+1.5 x 10"^ We) Na"°'^*° T/D 
para cualquier valor del numéro de Weber.
Para agitadores de cuatro paletas y difusor piano:
Sh = 4.66 Re°'^^ Sc^^e®'^*^ Na"°'^ T/D
para cualquier valor del numéro de Weber.
Finalmente sea cualquiera el tipo de agitador o el de di­
fusor se proponen las siguientes correlacioneü:
Cuando no existe rotura de la superficie del liquide:
Sh = a Re°'^^ Sc^^ Na"°'^° T/D ,
Cuando existe rotura de la superficie del liquide:
Sh = b Re^'"^^ Sc^^ We°*®^ Na"®*^ T/D
o bien la expresiôn ûnica:
Sh = c Re^'^^ Sc^^ We°*^^ (1+ 1.5 x lO"^ We)Na"®’^  T/D
pudiéndose determinar los coeficientes a, b y c mediante un redu-
cido numéro de expérimentes.
Las correlaciones obtenidas en esta investigaciôn se com- 
pararon con las propuestas por otros autores, encontréndose pequ£ 
nas discrepancias en la influencia de las distintas variables. Se 
considéra que estas diferencias son debidas fundamentalmente a las 
siguientes causas;
i) Tratamiente mâs general en esta investigaciôn, en la 
que se tuvo en cuenta mayor numéro de variables.
ii) Utilizaciôn de los parâmetros reolôgicos del liquide 
no newtoniano ( indice de consistencia, k, e indice de comporta - 
miento, n ) en lugar de la viscosidad aparente media del liquide, 
que présenta un considerable error en su deterrainaciôn debido a - 
su dependencia con el gradients de velocidad local.
Por consiguiente, considérâmes que las correlaciones obt^ 
nidas en esta investigaciôn son de mayor generalidad y proporcio- 
nan los coeficientes de transferencia de materia volumétricos a - 
través de la fase liquida, en tanques agitados, mucho mâs précisés 
que los calculado8 con las correlaciones hasta ahora disponibles.
Para el caso de agitadores de cuatro paletas, y mediante 
la técnica de disoluciôn de solides puros, se dedujo en nuestro - 
laboratorio una correlaciôn para el coeficiente de transferencia 
de materia, K^, a través de fluidos newtonianos y no newtonianos, 
en tanques cilindricos.
A partir de dicha correlaciôn y de la deducida en el prer 
sente trabajo para el coeficiente, K^a, con el mismo sistema de - 
contacte se deduce:
-0.40
( aT ) = 3.50
expresiôn que permite el câlculo del ârea interfacial efectiva, a, 
en tanques cilindricos, con agitadores de cuatro paletas y difu­
sor piano, como los empleados en la présente investigaciôn, a par 
tir exclusivamente de propiedades fisicas y geométricas dél sist^ 
ma.
2. INTRODUCCION
2.1. COMPORTAMIENTO DE LOS FLUIDOS. FLUIDOS NO NEWTONIANOS. CARAÇ 
TERISTICAS E INTERES DE LOS MiaiOS
Un fluido puede definirse como toda sustancia cuya forma 
varia continuamente bajo la acciôn de una fuerza rasante, por muy 
pequena que sea.
Bajo esta definiciôn pueden agruparse sustancias tan dis­
pares como el aire, agua, vidrio o metales fundidos, poliraeros de 
alto peso molecular, etc. El diferente coraportamiento de unos flui^  
dos respecto a otros depende no sôlamente de la naturaleza de los 
mismos sino también de sus condiciones de flujo.
De modo general dicho coraportamiento viene regido por las 
denominadas ecuaciones constitutives o reolôgicas de estado, que 
expresan la relacién entre las fuerzas de contacte o tensiones que 
actuan sobre los fluidos ( representados por el tensor de tensio­
nes T ) y el movimiento y consiguiente deformacién de los mismos
( representado por el tensor de velocidad de deformacion D ). La 
clasificaciôn de los fluidos se realize dependiendo de la forma de 
dichas ecuaciones reolôgicas.
2.1.1. Fluidos viscosos puros
Fueron definidos por Stokes en 1848 (56), como aquellos en 
los que la tensiôn en cada uno de sus puntos, en un memento dado, 
estâ determinada exclusivamente por la velocidad de deformaciôn en 
dicho punto, es decir:
T = f ( D ) [2-1]
Un fluido viscose pure e isotrôpico, es decir, con propie­
dades independientes de la direcciôn que se considéré, se denomina 
fluido stokesiano; para éstôs, la expresiôn general [2-]^  tom a - 
la forma:
T = =oG + T) + «2^ ^ |2-^
representândose por e, el tensor unidad, y por a g,a, y aj» très r 
funciones polinômicas de las invariantes principales I, II y III - 
del tensor velocidad de deformaciôn (19).
2.1.2. Fluidos newtonianos
Son aquellos fluidos stokesianos en los que la funciôn 
[2-2J es lineal, es decir, ag = 0 y por lo tanto:
T = «oe + ajD [2-^
sus coeficientes agy , vienen dados por las siguientes expresi£ 
nés:
qq = - P + X V {2-4^
«1 = 2 y [2-5]
siendd p, la presiôn termodinâmica o la presiôn media segun que el 
fluido sea compresible o no, X un factor relacionado con la visco­
sidad volumétrica,( ) y y la viscosidad rasante u ordinaria, De
las ecuaciones [2-3] a [2-5] se deduce la ecuaciôn reolôgica ex­
plicita de los fluidos newtonianos:
T = ( — p + X V « V ) e + 2 y ^  [2—6]
y en el caso de que el fluido sea incompresible, como V.v « 0:
T + p ê = 2 y ü  [^ ”7]
2.1.3» Fluidos viscosos puros no newtonianos
Son aquellos fluidos stokesianos que no cumplen la rela- 
ciôn lineal [2-3] o [2-6] entre el tensor de tensiones y el de 
velocidad de deformaciôn. Aunque tampoco la relaciôn no lineal 
[2-2] entre dichos tensores se ajusta exactamente al comportamie£ 
to de este tipo de fluidos, dicha relaciôn puede servir de base- 
para la formulaciôn de modelos empiricos que predigan los aspec- 
tos mâs caracteristicos de su comportamien ko.
En este sentido los coeficientes de la ecuaciôn [2-2] tie 
nen el siguiente significado: <*o= - P» es un coeficiente dinâraico 
a determinar en cada caso;a % = 2 , una funciôn de las invarian­
tes II y III del tensor velocidad de deformaciôn D, cuya mitad se
denomina viscosidad aparente, a fin de establecer un cierto para- 
leliano con el correspondiente coeficiente de los fluidos newto­
nianos, la viscosidad ordinaria; “2, otra funciôn de Dos invarian­
tes anteriormente citados, que constituye un coeficiente reolôgi- 
co relacionado con las tensiones normales.
Dado que se desconoce la funcionalidad de la viscosidad - 
aparente con el invariante III del tensor velocidad de deformaciôn, 
y tampoco résulta posible la medida o estimaciôn del coeficiente - 
«2 , asociado segun se acaba de indicar a las tensiones normales, 
que nb afectan a las relaciones entre las tensiones rasantes y la 
velocidad de deformaciôn, en la prâctica se prescinde de este ul­
timo y se suponen para la viscosidad aparente expresiones, en fun 
ciôn del tensor velocidad de deformaciôn, de la forma
Pa = f ( I ) [2-8]
siendo;
= 2 t r ïï ^ [2-9]
Con ello, de la ecuaciôn [2-2] se deduce:
T + p e = 2 P [2-10]
Los distintos modelos empiricos propuestos para fluidos - 
viscosos puros no newtonianos, correspondes a distintas formas de 
la funciôn representativa de la viscosidad aparente. Se destacan 
a continuasiôn los mâs importantes:
Mode].o_p£t£ncial_o_d£ Ostwald-_d£ Wa£l_e-Nutti.ng
îiië propuesto por estos autores en 1.960 ( 50 ).
La funciôn representativa de la viscosidad aparente es;
P3. k y"'^ [2-11]
representando k y n dos parâmetros, funciôn de la temperatura que 
ban de determinarse experiraentalmente. Para valores de n = 1 y - 
k = P , la ecuaciôn [2-11] indica la coincidencia entre las visc£ 
sidades aparente y ordinaria, reduciéndose este modelo al represen
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tativo de los fluidos newtonianos incompresibles, ecuaciôn [2-7] .
Por ello, se considéra que el paramétré n représenta el - 
grade de desviaciôn del coraportamiento newtoniano y se denomina In 
dice de coraportamiento de flujo, reservândose el nombre de indice 
de consistencia, para el parâmetro k.
De acuerdo con la ecuaciôn [2-11] , para valores de n < 1, 
la viscosidad aparente disminuye al aumentar la velocidad de. defer 
maciôn, dénominândose a este tipo de fluidos, seudoplôsticos.
Bi n > 1, la viscosidad aparente aumenta con la velocidad 
de defoimaciôn, fluidos dilatantes.
El principal inconvénients del modelo potencial es que en 
los cases extremes
Y + 0
no predice el coraportamiento newtoniano que parece deben adquirir 
en todos los fluidos reales. En efecto, segun la ecuaciôn [2-ll] , 
para y ■♦^0, la viscosidad aparente de los fluidos seudoplâsticos 
se hace infinita y la de los fluidos dilatantes se anula, ocurrien 
do lo contrario en el caso de Y^ ", para corregir taies inconve - 
nientes se propusieron nuevos modèles.
Model^ q__d£ El l_i s i_H£imes 2 Frjedri^kson
Modelo propuesto por estos autores en 1.964 ( 31 )•
A la funciôn [2-8] se le da la forma:
' =  i  [2-12]
wo
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representando Vo el valor de la viscosidad aparente cuando Y 0. 
Corrige los efectos del modelo potencial para esta condiciôn limi­
te, y serâ apropiado para velocidades de deformaciôn muy raoderadas. 
Para valores de vo ^ , este modelo se reduce al potencial, ecua­
ciôn [2-11] .
Modelo_d£ Si^ko 
I . . . .
Este modelo fue propuesto por Sisko en 1.958 ( 54 ).
En este caso, la expresiôn de la viscosidad aparente, to- 
ma la forma
“a - 2 k ï [2-13]
donde v_ es el valor de la viscosidad aparente cuando y -*■ * • Co­
rrige los inconvenientes del modelo potencial para y-** y sera - 
apropiado para velocidades de deformaciôn muy elevadas. Para valo­
res de v_+ 0 se reduce al modelo potencial.
2.1.4. Fluidos viscoelâsticos
Existen sustancias cuyo coraportamiento corresponde en par 
te al de los fluidos y en parte al de los sôlidos, en el sentido 
de que el trabajo necesario para alcanzar una cierta deformaciôn 
de los mismos, ni es recuperable totalmente como en el caso de los 
sôlidos, ni se disipa por completo como en el de los fluidos. A ta 
les sustancia se las denomina viscoelâsticas.
El principal fenômeno que distingue a las sustancias vis­
coelâsticas de los fluidos viscosos puros, es que aquellas se re- 
cuperan parcialmente de cualquier deformaciôn cuando se interrompe 
la tensiôn que la produjo. Las teorias de la viscoelasticidad, tan 
to la lineal como las mâs générales son muy complejas ( 31 ). En­
tre las sustancias viscoelâsticas, de acuerdo con Fredrikson ( 31),
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se incluirân las denominadas tixotrôpicas y antitixotrépicas o - 
reopéxicas, que otros autores ( 30, 32 ) no incluyen en este gru- 
po.
Si soraetido un fluido viscoelâstico a tensiones y veloci­
dades de deformaciôn primero crecientes y luego decrecientes,,aquel 
présenta un ciclo de histéresis, es decir, las curvas tensiôn-velo 
cidad de deformaciôn que corresponden a arabos périodes no coinci - 
den, un fluido viscoelâstico serâ tixotrôpico ( seudoplâstico o d^ 
latente) si su consistencia disminuye con el tiempo y antitixotrô- 
pico o reopéxico ^ seudoplâstico o dilatante ) si su consistencia 
aumenta con aquel.
2.1.5» Fluidos plâsticos
En este tipo de fluidos las propiedades derivadas de la - 
viscosidad y de la elasticidad pueden manifestarse simultâneamentç 
en distintas porciones del fluido que circula, contrariamente al- 
caso de los fluidos viscoelâsticos en que ambos grupos de propie­
dades Se manifiestan simultanéamente en todo el fluido. Es decir, 
una porciôn de un fluido plâstico puede conducirse corao liquido y 
otra como sôlido, sin querer decir con ello que la sustancia sea 
reolôgicamente heterogénea, sino que la diferencia de comportamien
to surge de la diferencia de las tensiones que actuan en las dis -
tintas partes de aquella.
Estos fluidos fueron estudiados por Bin^am y Green en r 
1.919 ( 7 )» quienes observaron que los mismos no comenzaban a 
fluir hasta que la tensiôn que se les aplicaba no sobrepasaba un 
cierto valor denominado tensiôn critica de flujo
Para estos fluidos se ha propuesto ( 45, 29 ) el modelo -
constituido por las ecuaciones [2-8] a [2-10] , asignando a la fun 
ciôn [2-8] la forma;
13
P
"a ■ 2 2-14
, - I s
pudiendo apreciarse que la viscosidad aparente se hace infini-
'P
ta cuando  ^ ’ aproximândose al valor limite para valores
elevados de la tensiôn rasante t .
Los fluidos plâsticos idéales o de Bingham, a partir de la 
tensiôn critica de flujo, muestran una relaciôn lineal entre la - 
tensiôn y la velocidad de deformaciôn, mientras que los fluidos - 
plâsticos reales no muestran tal relaciôn lineal hasta valores muy 
elevados de la velocidad de deformaciôn.
Modemamente se niega que alguna sustancia se comporte ver 
daderamente como fluido plâstico, pues se considéra que desde que 
se apiica la tensiôn todas las sustancias empiezan a deformarse. - 
Se atribuye el estableciraiento de este tipo de fluidos a la falta 
de datos precisos en el limite  ^+ 0  ^ debido a dificultades expe 
rimentales.
2.1.6. Interés de los fluidos no newtonianos
Ei.gran parte de las modemas indu strias hay que encarar- 
se frecuentemente corl la necesidad de disenar aparato s e instala- 
ciones para el transporte o procesado de fluidos no newtonianos. 
Los ejemplos son numérosos.
Industrie alimentaria. Las pastas, emulsiones y suspensio 
nés que se manejan en esta industrie constituyen siempre fluidos 
no newtonianos, asi, los jugos y marmelades de fruta, los aceites 
vegetales, las mayonesas, las gelatines y la miel se comportan CQ 
mo fluidos tixotrôpicos seudoplâsticos.
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Industries de la fcrmentacion. Los caldos de fermentaciôn, 
al progresar esta y crecer la masa celuiar, sobre todo en los cul- 
tivos miceliares, tiende a estructurar al fluido, asi como los po- 
lisacâridos extracelulares, manifiestan un complicado comportamie^ 
to reolôgico frecuentemente con caracteristicas de plasticidad, 
seudoplasticidad, viscoelasticidad, etc., ( 52 ). Asi, el micelio 
de penicilina ofrece un coraportamiento seudoplâstico.
Por otra parte, investigaciones recientes ( 48 ) ponen de 
manifiesto que la adiciôn de pequenas cantidades de poliraeros so­
lubles en agua, corao la carboximetilcelulosa y poliacrilamida, que 
varian las caracteristicas reolôgicas del caldo inicial, pueden fa 
vorecer el desarrollo de ciertas fermentaciones al protéger a los 
raicroorganisraos contra las tensiones provocadas por la agitaciôn.
Industria textil. Las hileras de esta industria reciben - 
siempre fluidos no newtonianos, bien se trate de rayôn o de otras 
fibras. En efecto, las disoluciones de ésteres celulôsicos en di-, 
solventes orgânicos y, en general, las soluciones de celulosa y -7 
sus dèrivados suelen tener frecuentemente un coraportamiento seudo­
plâstico.
Por otra parte, también los colorantes y aprestes utiliza­
dos en esta industria ofrecen coraportamiento reolôgico variado.
Industria papelera. Las suspensiones de pulpa de papel son 
seudoplâsticas y exhiben siraultâneamente efectos tixotrôpicos.
Industries de los plâsticos y caucho. Los poliraeros fundi­
dos y sus disoluciones muestran generalraente marcados efectos vis­
coelâsticos. Las disoluciones de caucho en tolueno son seudoplâs­
ticas.
Industries de pinturas, b amices, pigmentes y tintas. Casi 
todas las pinturas son tixotrôpicas seudoplâsticas. Las suspensio­
nes de pigmentes y las tintas de imprenta sin ailatantes.
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Industria petrolifera. Las suspensiones de arcilla utili- 
zadas como lubricantes en las perforaciones petroliferas se compor 
tan como fluidos plasticos reales.
Industria metalurRica. En los procesos hidrometalurgicos - 
de flotaciôn es frecuente la adiciôn de pequenas cantidades de po- 
limeros solubles que comunican peculiaridades reolôgicas variadas 
a los medios notantes.
. I
Industria en general. La mayoria de los aceites y grasas 
lubricantes se comportan como fluidos no newtonianos de carâcter - 
diverse.
Ingenierla sanitaria. Las aguas residuales o lodos se com­
portai! generalmente como fluidos plâsticos de Bingham, circunstan- 
cia que habrâ que tener en cuenta al proyectar las redes de alcan- 
tarillado de los nûcleos urbanos.
Los ejemplos considerados ponen, claramente de manifiesto - 
la importancia creciente de los fluidos no newtonianos y la necesi 
dad de investigar el transporte de cantidad de moviraiento, energia 
y materia en el seno de los mismos.
2.2 TRANSFERENCIA DE MATERIA EN FLUIDOS NO NEWTONIANOS
En los ultimes 25 anos la tecnologia de los fluidos no new 
tonianos se ha desarrbllado considerablemente sobre todo en cuanto 
se relaciona a la mecânica de su flujo, a su mezcla y a la transm^ 
si6n de caler a su travês. Astarita y Mashelkar ( 3 ) hacen una ex 
tensa revision de la bibliografîa existante sobre el transporte de 
cantidad de movimiento, energia y materia en estes fluidos.
La informaciôn disponible sobre transferencia de materia - 
es bastante mas reducIda. Se pasa revista a continuaciôn a la mâs. 
destacada, clasificando los distintos sistemas segun que el movi - 
miente relative de ambas fases se deba exclusivamente a la diferen
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cia de densidad de la misraa ( transferencia de materia en colum- 
nas ), o sea debido a la aplicaciôn de fuerzas exteriores ( tran^ 
ferencia de materia en tanques agitados ). A su vez dentro de ca- 
da une de estes apartados se distinguirân dos cases:
- El ârea de contacte entre ambas fases es conocida en eu 
yo case se determinarâ directaraente el coeficiente individual de 
transferencia de materia Kj^ .
I
- No se conoce el ârea interfacial de contacte, obtenién- 
dose el coeficiente de transferencia de materia volumétrico 
producte del coeficiente individual per la superficie interfacial 
por unidad de volumen del sistema, a.
2.2.1. Transferencia de materia en columnas
Las columnas se emplean casi exclusivamente para el estu­
dio de la transferencia de materia entre gases y liquides. Los si^ 
temas de ârea interfacial conocida se basan en el de seen so de la - 
fase liquida en forma de cspa sobre una superficie sôlida, de âren 
perfectaraente determinada, circulando el gas en contracorriente, — 
mientras que los sistenas de ârea desconocida consisten en el bur- 
bujeo del gas en el seno del liquide que desciende por gravedad - 
ocupando toda la secciôn transversal de la columna.
i) Columnas de superficie de contacte conocida
Es de destacar la escasez y la heterogeneidad de la info3>- 
maciân existante en la bibliografia sobre transferencia de materia 
gas-liquido no newtoniano en sistemas de ârea de contacte conocida.
Luikov y col. ( 55 ) hacen un estudio analitico y experi­
mental sobre la transferencia de materia en la capa limite de un 
fluide viscoelâstico que se desplaza a le largo de una plaça pla­
na. Los dates expérimentales se ajustan perfectamente al modelo -
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propuesto.
Harris y Wilkinson ( 33 ) tratan teoricamente el transpor 
te de cantidad de movimiento, energia y materia en el flujo turbu 
lento de fluidos seudoplasticos. Estudian las analogias entre los 
tres tipos de transporte y aplican una teoria del tipo Prandtl-T% 
lor sobre la turbulencia ( 20 ), con miras a sentar bases adecua- 
das para la correlacion de datos expérimentales.
Por otra parte, Mashelkar y col. ( 16, 36 ) y Mishra y - 
Mishra ( 39 ) de forma independiente, en el caso de absorcion de 
gases en liquidas no newtonianos que descienden en forma de capas 
sobre superficies planas o esféricas, integran las correspondien- 
tes ecuaciones de capa limite para llegar a expresiones teoricas 
de los coeficientes de transporte.
Recientemente en nuestros laboratories ( 23, 24 ) se ha 
tudiado la absorciôn de oxigeno y anhidrido carbonico en fluidos - 
newtonianos y no newtonianos, utilizando para ello una columna de 
esferàs y cilindros de superficie de contacte perfectaraente conoci  ^







siendo: el diâmetro équivalente de la columna; D^, el coefi­
ciente de difusiôn del gas en el liquide; L^, el caudal de mojadp 
del liquide; p , la densidad del liquide; k, el indice de consis- 
tencia del liquide y, n, su indice de comportaraiento de flujo.
ii) Col^um^nas_d£ burbujeo
Bamett y col. ( 5 ) estudian la absorcion de burbujas ai^ 
ladas de COg en el seno de carboximetilcelulosa. Pusieron de mani-
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fiesto la importancia de la deformaciôn de las burbujas, cuyo efec 
to se hacia mâs patente al aumentar el carâcter no newtoniano del 
liquide.
Calderbank y col. ( 13 ) investigan la absorciôn de burbur 
jas aisladas de COg en el seno de agua y de disoluciones acuosas t 
de glicerina y ôxido de polietileno. Simultâneamente y en cada mo- 
mënto median; el caudal de absorciôn, la forma, el ârea y la velo- 
cidad de las burbujas. Compararon sus datos con los modèles teôrir 
ces existentes y esbozan una nueva teoria sobre transferencia de - 
materia en la estela de las burbujas.
Bhavaraju, Mashelkar y Blanch ( 6 ) desarrollan un e studio 
meramente teôrico, integrando las ecuaciones de conservaciôn de - 
cantidad de movimiento y materiaj para las condiciones limites que 
corresponden a una burbuja aisiada que asciende en el seno de un 
liquide seudoplâstico. Evalûan asi el numéro de Sherwood y el fac­
tor de rozamiento, encontrando que ambos crecen al hacerlp el ca­
râcter suedoplâstico del liquide!. En el caso de burbujas multiples 
sus désarroiles teôricos les conducen a que el numéro de Sherwood, 
y el factor de rozamiento disminuyen al aumentar la seudoplâstici- 
dad.
Buchholz y col. ( 10 ) evaluaron experimentalmente el coe­
ficiente de transferencia de oxigeno volumétrico en columnas de - 
burbujeo con soluciones acuosas de carboximetilcelulosa de elevada 
viscosidad, en funciôn del caudal de gas de la concentraciôn de p£ 
limero, de la que dependian sus parâraetros reolôgicos, ecuaciôn - 
[2-llj . Dicho coeficiente, que disminuirâ claramente al aumentar 
la concentraciôn, resultaba del mismo orden de magnitud que los en 
contrados en tanques agitados mecânicamente, circunstancia intere- 
sante si se considéra el mayor consumo de energia de estos ultimes. 
Indican que puede mejorarse la eficacia de las columnas si median 
te etapas de burbujeo sucesivas, se consigue la redispersiôn de - 
las grandes burbujas.
Calderbank y Moo-Young ( 14 ) utilizando técnicas desarro-
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11 ado s previamente por el priraero de ellos para la medida del area 
interfacial en las dispersiones gas-liqnido ( 11 y 12 ), midieron 
coeficientes de transferencia de materia a traves de la fase liqu^ 
da en dispersiones gas-liquido producidas en tanques aireados y en 
columnas de pisos taraiz o sinterizado. Sus datos junto con otros 
de la bibliografia sobre treinsferencia de materia en dispersiones 
liquido-liquido y solido-gas, en los que las fases dispersas se - 
mueven libremente por acciôn de la gravedad y también correspond]en 
dientes a convecciôn libre desde esferas, fueron correlacionados - 
por très ecuaciones.
Burbujas pequenas que se comportan como esferas rigidas:
(Sc)2/3 = 0.51





Particulas de la fase dispersa que no se mueven libremen- 




s i e n d o ; A p  , la diferencia entre las densidades de Tas fases contû 
nua y dispersa; el numéro de Schmidt corr^spondiente a la fa­
se continua; Y 1® viscosidad y la densidad de la fase con-
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tinua; g, la aceleraciôn de la gravedad y, ( W/V ), la disipaciôn 
de potencia por unidad de volumen. La ultima correlaciôn también 
es aplicable a la transferencia de materia en flujos turbulentes a 
travée de 1echos fijos de particules y en conducciones.
Xellek y Huang( 59 ) desarrollan un estudio teôrico inte­
grando la ecuaciôn de conservaciôn de materia para las condicionep 
limites que corresponden a una gota de fluido newtoniano que des 7 
oiende en el seno de un fluido seudoplâstico. Introduciendo las - 
funciones de corriente de Mohan ( 41,42 ), que relacionan los nûm^ 
ros de Sherwood y Peclet mâsico en funciôn de un parâmetro adimen- 
cional de viscosidad de acuerdo con investigaciones teôricas ( 6 ), 
encuentran que el nûmero de Sierwood aumenta al disminuir el indi­
ce de comportamiento, n, o sea al aumentar el carâcter seudoplâs­
tico.
Voigt y col. ( 57 ) miden el coeficiente de transferencia 
de materia volumétrico, K^a, en glicerina y disoluciones acuosas. 
de carboximetilcelulosa en la primera etapa de una columna multi-. 
etapa de 20 cm de diâmetro. Estudian distintos tipos de pisos per- 
foradoé y diverses alturas del piso. Concluyen que el coeficiente 
volumétrico aumenta cuando lo hacen la velocidad superficial de p^ 
so del gas y la altura de liquide y decrece al hacerlo la consis - 
tencia del medio.
En un trabajo posterior Voigt y col. ( 57 ), amplian su e^ 
tudio a disoluciones acuosas de poliacrilaraida, llegando a conclu- 
siones similares.
Recientemente, Nakanoh y Yoshida ( 43 ), estudian la abso^ 
ciôn de oxigeno en dos liquides newtonianos y en dos liquides no - 











[l + 0.13 [2-19]
siendo: D, el diâmetro de la columna; D^, el coeficiente de difu­
siôn del gas en el liquide; P y ® , la viscosidad cinemâtica, 
la densidad y la tensiôn superficial del liquide respectivamente; 
g, la aceleraciôn de la gravedad; V^ ., la velocidad superficial de 
paso del gas y , D^, el numéro de Deborah definido como el producto 
del tiempo de relajaciôn del material y la velocidad rotacional de 
agitaciôn ( 62 ),
Como viscosidad aparente de los fluidos no newtonianos ut^ 




donde: k y n, son los parâmetros reolôgicos del fluido no newtonia
no y, Y av’ un gradiente de velocidad medio que relacionan con la
velocidad superficial de paso del gas, V^, mediante la expresiôn:
- 50 V [2-21]av
deducida por Nishikawa y col. ( 44 ) en columnas de burbujeo de - 
15 cm de diâmetro.
Nakanoh y Yoshida ( 43 ) detexminan ademâs une correlaciôn 
para calculer el diâmetro de las burbujas, basândose en medidas fb 
togrâficas segun la técnica de Akita y Yoshida ( 2 ), proponiendo
la siguiente correlaciôn:
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G «2, 1-1/46D4-°'12 'g 1
" v a  = 26.” 1 1
- 0.12
[2-22]
donde d^^ es el diâmetro medio de burbuja y el resto de las varia­
bles tienen el mismo significado que en la ecuaciôn [2-19] •
2.2.2. Transferencia de materia en tanques agitados
Como en el caso de transferencia de materia en columnas, 7 
se distinguirâ entre sistemas de ârea interfacial conocida ( diso- 
luciôn de particulas sôlidas ) y sistemas de ârea interfacial des­
conocida ( burbujeo de gases )•
i) DiSoluciôn_d^ sôlido^
Hasta el presents es muy escasa la infoimaciôn existente 
en la bibliografia sobre transferencia de materia sôlido-liquido 
en fluidos no newtonianos.
Recientemente, Mishra y Sing ( 40 ) han estudiado la diso- 
luciôn de discos rotatorios de âcido benzoico y 2 -naftoi en disolu 
ciones acuosas de carboximetilcelulosa. A partir de los datos exp^ 
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[2-25]
y donde: k y n son los indices de consistencia y de comportamiento 
de flujo del fluido respectivamente ; w , la velocidad angular; r, 
la posiciôn radial y, p , la densidad del fluido.
La ecuaciôn [2-25] es anâloga a la obtenida por otros in 
vestigadores ( 1, 27 y 55 ) que trabajaron con plaças planas, a dl 
ferencia del factor de forma y de las expresiones matematicas que 
cada uno de ellos propone para la funciôn A y para la viscosidad 
aparente p^ .^
Recientemente en nuestro Departamento ( 21 y 22 ): se ha e^ 
tudiado la disoluciôn de particules sôlidas de âcido benzoico, âc^ 
do bôrico. y cloruro sôdico en agua y disoluciones acuosas de car - 
boximetilcelulosa, llegando a la siguiente correlaciôn general que 
permite determiner los coeficientes de transferencia en fluidos 











donde: k, es el indice de consistencia del fluido y, n, es el in­
dice de comportaraiento de flujo.
ii) Bürbujeo_en temques agitados
El estudio de la transferencia de materia en fluidos no 
newtonianos en tanques agitados con burbujeo de gases ha experimen 
tado gran auge con el desarrollo de la industria de la fermenta - 
ciôn, apareciendo recientemente interesantes trabajos que revisan 
la bibliografia sobre transporte de cantidad de movimiento, ener­
gia y materia en los mismos ( 9» 15» 52 y 64 ), asi como sobre las 
normas para el cambio de escala en procesos fermentativos ( 4 ).
Loucaides y Me Manamey ( 54 ) investigaron la absorciôn de 
oxigeno en un medio de fermentaciôn simulado, constituido por una 
suspensiôn de pulpa de papel en una soluciôn acuosa de sulfito sô­
dico, con iôn cuprico como catalizador, contenido on tanques de 
distinto diâmetro con agitadores de dimensiones variadas. De acuer 
do con investigaciones previas en sistemas gas-liquido ( 57» 60 ) 
se requiere una velocidad de agitaciôn minima para una operaciôn - 
eficaz, por encima de ella el coeficiente volumétrico de absorciôn, 
Kj^ a, puede expresarse como suma de dos términos, uno relacionado - 
con el diâmetro y la velocidad del agitador y las dimensiones del 
tanque y otro funciôn de la potencia por unidad de volumen y el - 
caudal gaseoso. Su dependencia de la potencia por unidad de volu - 
men es mâs acusada por debajo de un valor critico de ésta, corres- 
pondiente a una cierta relaciôn : ( tiempo de ascensiôn de una bur 
buja ), ( tiempo medio de flujo del contenido del tanque ). Las - 
circunstancias de experimentaciôn no hacen recomendable utilizer - 
los valores encontrados de K^a para otros sisteipas.
Pérez y Sandall ( 46 ) investigaron la absorciôn de anhidiû 
do carbônico en varias disoluciones de carboxi-polimetileno ( Carbo 
pol ), de comportamiento seudoplâstico, en tanques con agitadores 
de turbina. En la correlaciôn de sus datos, estos autores utilizan 
el valor de Y en la ecuaciôn [2-ll] propue sto por Metzner y Otto 
( 58' ) y generalizado por Calderbank y Moo-Young ( 14 )t
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siendo n el indice de comportamiento del fluido seudoplâstico y N 
el numéro de revoluciones por segundo del agitador. Con ello, se­
gun las ecuaciones [2-11] y [2-27]» dicha viscosidad aparente 
vendrâ expresada por :
n - 1
[2-28]
Sus valores expérimentales de los coeficientes de transfe­
rencia de materia pudieron correlacionarse mediante las expresio­
nes adimensionales
= 5.11 X 10-5
dSî 0.926 [R0.5 [2-29]




cuando el gas se burbujea en el seno del liquide. Siendo d, el diâ 
métro del agitador; D, la difudividad del CO^ en el disolvents; p , 
la densidad del liquide; a, el ârea interfacial efectiva por unidad 
de volumen; V^, la velocidad superficial del gas; o , la tension - 
superficial del liquide; g la viscosidad del gas y, p la vis­
cosidad aparente del liquide.
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Yagi y Yoshida ( 62 ) investigaron la desorciôn de oxige^ 
no en tanques agitados en dos disoluciones acuosas newtonianas - 
( de glicerina y de almidôn hidrolizado ) y dos soluciones acuosas 
no newtonianas ( de poliacrilato sôdico y de carboximetilcelulosa 
sôdica ) de comportamiento seudoplâstico. Para la correlaciôn de 
sus datos, ademâs de utilizar la misma viscosidad aparente, ecua­
ciôn [2-28] , de los autores anteriorraente ci tado s introducen el nu 
mero adimensional de Deborah o Weissemberg
I
jj _ Tiempo caracterlstico del material  ^ - XN [2-511
® Tiempo caracterlstico del proceso 1/N
representative de las posibles propiedades viscoelâsticas del flui 
do, cuyo numerador, X , es a su vez;
b — n — 1
» = A  [r] , [2-52]
siendo A y b, dos parâmetros del liquide que junte con los k y n - 
fueron obtenidos por interpolaciôn de los datos expérimentales con 
soluciones acuosas de carboximetilcelulosa y poliacrilaraida ( 28 y
47 ).
Sus valores expérimentales de los coeficientes de transfe­
rencia de materia volumétricos con fluidos newtonianos y no newto­
nianos pudieron correlacionarse mediante la expresiôn adimensional;
D
|-^jO-52 j-j  ^2.0 (>N)0-5] -0-67 [2-55]
I T  f 0.6 X
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Ranade y Ulbrecht ( 47 ) ponen de manifiesto que la adiciôn 
de pequenas cantidades de polimeros solubles en agua puede resu]tar 
beneficioso en ciertos procesos bioquimicos. Algunos de estos poli, 
meros como la carboximetilcelulosa y la poliacrilamida reducen el 
rozamiento y, con ello, la potencia requerida hasta un 20^ en tan­
ques agitados y hasta un 70% en tanques con burbujeo sin agitaciôn.
Sus datos expérimentales en tanques con agitadores de tur­
bina de tres diâmetros, pudieron correlacionarse mediante una ecua 










compara bastante bien con la que se deduce de la ecuaciôn de Pérez 
y Sandall ( 46 ), de Yagi y Yoshida ( 62 ) y con la propuesta por 
Ryu y Oldshue ( 51 ).
Ninguno de los autores acabados de citar estudian el ârea, 
de contacte por unidad de volumen, a, en burbujeo de gases en tan­
ques agitados.
Asi mismo, todos ellos ütilizan la viscosidad aparente del 
fluido no newtoniano, viscosidad que depende del punto del tanque 
que se considéré debido al distinto gradiente de velocidad local, 
lo que hace que este parâmetro présenté un error considerable.
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2.5. METODOS de DETERMINACION DE COEFICIENTES VOLUMETRICOS DE - 
TRANSFERINCIA DE OXIGHîO IN TANQUES AGITADOS CON BURBUJEO DE 
GASES.
Dada la dificuitad en la determinaciôn del ârea interfacial 
en tanques agitados con burbujeo de gases, para el diseno de este 
tipo de aparatos se utilizan directamente los coeficientes volumé­
tricos de transferencia de materia definidos como el producto del 
coeficiente de transferencia de materia ( K-j^ ) por el ârea inte3>- 
facial efectiva por unidad de volumen ( a ).
Para la déterrainàciôn de estos coeficientes volumétricos 
pueden utilizarse diversos métodosj a continuaciôn se consideran 
los mâs importantes.
2.5.1. Método del sulfito
Esta técnica fue descrita por primera vez por Cooper en 
1.944 ( 18 ), y se basa en la reacciôn cuantitativa de oxidaciôn 
del sulfito sôdico a sulfato por el oxigeno en presencia de sales 
de cobre como catôlizadop.
El procedimiento es el siguiente: el reactor se carga con 
una disoluciôn de sulfito sôdico y comienza a airearse, el oxige­
no que pasa de la fase gaseosa a la fase liquida reacciona instan 
tâneamente con el sulfito sôdico, por lo que la concentraciôn de 
oxigeno ep el medio liquido es nula a lo largo de todo él experi­
men to .
En estas condiciones un balance de sulfito sôdico en el 
tanque conduce a
d C„
 £ = K^a ( C*- 0 ) = K^a C* [2-56]
representando por C^ la concentraciôn de sulfito en el medio y -
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por C la concentraciôn de oxigeno en equilibrio con fia presiôn par 
cial del mismo en la fase gaseosa.
Integrando con la condiciôn limite para t = 0,
se obtiene:
= V  0* t [2-57]
ecuaciôn que permite calculer el coeficiente volumétrico ( K^a ) - 
siguiendo la concentraciôn de sulfito en el tanque a lo largo del 
tiempo.
El método esté actualmente en desuso, ya que para la deter 
minaciôn de la concentraciôn de sulfito es necesario utilizar téc­
nicas iodométricas o permanganimétricas, cuyos errores son signify 
cativos, dadas las pequenas variaciones en la concentraciôn de sul 
fito que se producen en la disoluciôn; por otra parte el método se 
ve claramente perturbado por la presencia de impurezas.
2.5.2. Método de la absorciôn de oxigeno
Este método fue descrito por Wise en 1.951 ( 61 ) y consis 
te en la medida de la concentraciôn de oxigeno absorbido durante . 
la aireaciôn de un tanque, a lo largo del tiempo; hasta que se al- 
canza la concentraciôn de saturaciôn. Para la determinaciôn del 
oxigeno disuelto se utilizan electrodes medidores de oxigeno.
La velocidad de absorciôn del oxigeno vendrâ dado por la
ecuaciôn
d C, * _ ■
( c - Oj_ ) [2-58]
donde es la concentraciôn de oxigeno disuelto, variable a lo 
largo del tiempo. Por integraciôn de dicha eci'aciôn se obtiene
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In ( C - ) = - K^a t [2-39]
por lo que representando en escala semilogaritmica los valores de 
( C - ) frente al tiempo, t, se obtendrâ una recta de pendien­
te, —
El principal inconveniente de este método radiea en la per 
turbaciôn que producen las burbujas de oxigeno no absorbido en la 
medida del electrode, obteniéndose concentraciones de oxigeno ma­
jores que las reales.
2.3.3. Método de la desorciôn de oxigeno con niti'ôgeno
Esta técnica, utilizada por Yagi y Yoshida en 1.975 ( 62 ), 
consiste en una saturaciôn previa del liquido haciendo pasar una - 
corriente de aire a su través, hasta que la concentraciôn de oxi­
geno permanece constante. Una vez conseguida tal circunstancia, se 
hace pasar a través del medio una corriente uniforme de nitrôgeno, 
estudiândose la velocidad de desorciôn del oxigeno por medida de - 
la concentraciôn de este gas en el liquido a lo largo del tiempo, 
mediante un electrode medidor de oxigeno disuelto.
Debido a la pequena presiôn parcial del oxigeno en la co­
rriente de nitrogeno utilizada para la desorciôn, pùède conside 7 
rarse nulo el valor de la concentraciôn de equilibrio, C , con - 
lo que la ecuaciôn (2-58] se transforma en la siguiente:
a C, _ _
- a [2-40]
Integrando esta ecuaciôn con la condiciôn limite 
para t = 0, se obtiene:
In = In - K^a t |2-4l]
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expresiôn de la que se deduce el coeficiente de transferencia de 
oxigeno volumétrico:
Kl." ■ Y  - ÿ  [2-"|
Este método es sencillo y sôlo requiere como equipo un - 
electrodo medidor del oxigeno disuelto, presentando como ventaja 
respecto al método anterior la ausencia de perturbaciones en la - 
medida de dicho aparato, al no existir burbujas de oxigeno en el 
medio. Por otra parte es muy râpido, ya que cada expérimente tie- 
ne una duraciôn que oscila entre 1 y 10 minutes, dependiendo de - 
las condiciones del medio.
2.4 OBJETO Y ALCMCE DE LA PRESENTE INVESTIGACION
Teniendo en cuenta las siguientes circunstancias:
1) La importancia industrial de los procesos de transfe - 
rencia de materia entre gases y liquides no newtonia - 
nos puesta de manifiesto en lineas précédantes.
2) La escasa investigaciôn realizada hasta el memento so­
bre transferencia de materia en fluidos no newtonianos, 
y mâs concretamente sobre determinaciôn de coeficientes
•volumétricos de transferencia de materia en tanques agi 
tados con burbujeo de gases.
3) Las ecuaciones que se encuentran en la bibliografia pa­
ra correlacionar* los coeficientes de transferencia de 
materia volumétricos en tanques agitados con burbujeo 
de gases, se basan en el estudio de sôlo parte de las 
muchas variables que influyen sobre dichos coeficientes. 
Ademâs todos los autores utilizan un valor medio de la 
viscosidad aparente del fluido, lo que puede dar origen 
a errores considerables dada la dependencia de esta va­
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riable con el gradiente de velocidad en el tanque.
4) La carencia de métodos précises para la determinaciôn, 
de areas interfaciales de contacte en sistemas gas-li­
quide en tanques agitados.
Se pensô que séria interesante el desarrollo de un programa 
de investigaciôn con los siguientes objetivos:
i) Estudio de la absorciôn de oxigeno en liquides newtoni^ 
nos y no newtonianos en tanques agitados, tratando de llegar a co- 
rrelaciones lo mâs générales posibles, utiles para la correlaciôn 
de los coeficientes de transferencia de materia volumétricos, K^a, 
indispensables para el diseno.
ii) A partir de dichas correlaciones y las anteriormente 
deducidas en nuestro Departamento ( 22 ) para los coeficientes dç 
transferencia de materia volumétricos, K^a, en el mismo tipo de t 
tanques agitados intentar llegar a ecuaciones que permitan la dey 
teiminaciôn précisa de âreas especlficas de contacte, a, en tan - 
que8 agitados con burbujeo de gases.
Para ello se planteô el estudio de la influencia que sobre
el coeficiente de transferencia de materia volumétrico, K^a, ejer-
cen las siguientes variables deducidas del estudio bibliogrâfico:
t- Velocidad superficial de paso del gas ( V^ )
- Velocidad de agitaciôn ( N )
- Diâmetro del agitador ( T )
- Diâmetro del tanque ( D )
- Indice de consistencia del fluido ( k )
- Altura de liquido en el tanque ( H )
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- Distancia entre el difusor y el agitador ( h )
- Densidad del liquido ( p )
- Tensiôn superficial del liquido ( ® )
- Coeficiente de difusiôn del gas ( D^ )
' - Tipo de agitador
- Tipo de difusor
cuyo on&lisis dimensional se detalla en el apartado 9*3 del Apen- 
dice.
Utilizando diferentes tipos de agitador y difusor se plan- 
tearian series de experimentos, en los que se variarian cada una 
de las siguientes variables; V , N, T, D, H y h; utilizando como 
fluidos no newtonianos disoluciones acuosas de carboximetilcelulo­
sa con concentraciones comprendidas entre el 0 y el 1,^%.
5. APARATO
La determinaciôn de los coeficientes de transferencia de 
materia volumétricos se ha llevado a cabo en la instalaciôn esque^  
matizada en la Figura 3.1.
Esta instalaciôn consta de las siguientes partes;
- Sistema de contacte.
- Sistema de agitaciôn, medida y control.
- Sistema de flujo de gases.
- Sistema de calefacciôn, medida y control de la tera 
peratura.
- Sistema de medida del oxigeno disuelto.
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3.1. SISTEMA DE CONTACTO j
!
Se han empleado très recipientes de vidrio Pyrex de for­
ma cilîndrica con fondo piano dej distinta capacidad ( T-1, T-2 y 
T-3 ), cuyas caracteristicas y dimensiones se detallan en el Apén 
dice, apart ado. 9.1.1»
Estos tanques van proviétos de cuatro tabiques defectores 
situados segun diémetros perpenciiculares y adosados a una cubier- 
ta superior de acero inoxidable len la que se disponen tres orifi- 
cios, uno de ellos para la entr^da del sistema de flujo de gases 
y, los otros dos, para la inserciôn de los sistemas de medida de 
la concentraciôn de oxigeno disuelto y de la temperatura, respec­
tivamente.
Lap dimensiones y caracterlsticas de los conjuntos cubier 
ta-tabiques deflectores ( CD-I, CD-2 y CD-3 ) se detallan en el - 
apartado 9.13 del Apéndice.
3.2. SISTEMA DE AGITACION, MEDIDA Y CONTROL
Estâ constituido por un motor trifâsico de 220 voltios y
0.25 CV de potencia, marca Heidolph, modelo RZR-2, provisto de - 
un cabezal que permite variar la velocidad en un intervalo 125- 
1000 r.p.m.
Este motor acciona uno de los siete agitadores de turbina 
( AT-1, AT-2, AT-3, AT-4, AT-5, AT-6 y AT-7 ) de paletas planas - 
de acero inoxidable, empleadas en la experimentaciôn, cuyas cara£ 
teristicas y dimensiones se detallan en el apartado 9.1.2. del 
Apéndice.
La velocidad de giro del agitador se midiô mediante un ta 
cômetro acoplado al motor, que media el numéro de revoluciones - 
por minuto con un error inferior al 2.5
56
3.5. SISTEMA DE FLUJO DE GAS
Constituido por una botella de aire y otra de nitrôgeno, 
para la absorciôn y desorciôn, respectivamente, provistas de sus 
manorreductores correspondientes, empleândose vâlvulas de aguja de 
paso muy fino para la regulaciôn de los respectivos caudales.
El caudal de nitrôgeno se mide mediante un diafragraa co - 
nectado a un manômetro diferencial. La entrada de gas al reactor 
se realiza a través de un tube vertical terminado en un difusor - 
situado en el fondo del reactor.
Se han empleado très difusores circulares pianos ( DP-1, 
DP-2 y DP-3 ) y un difusor toroidal ( DT-1 ), provistos de 35 ori 
ficios, cuyas dimensiones y caracteriasticas se detallan en el - 
apartado 9.1.4 del Apéndice.
3.4. SISTEMA DE CALEFACCION, MEDIDA Y CONTROL DE LA TIMPERATURA
■ El sistema de calefacciôn consiste en un bano teimostâti- 
co constituido por un recipients paralelepipédico de acero, figu­
ra 5.2, aisiado térmicamente, utilizândose agua como fluido cale- 
factor.
La temperature se estabiliza y mantiene por medio de un - 
teimostato tipo T-01 conectado a un termômetro de contacte eléc—  
trico y una'resistencia de calefacciôn de 1000 vatios.
Asi mismo, el bano dispone de un agitador para la impul - 
siôn de liquide calefactor que produce la turbulencia necesaria - 
para conseguir la uniformidad de temperatura en el mismo.
Las temperaturas en el bano y en el tanque se miden median 
te termômetros de mercurio calibrados de 0 a 60°C, no variando es 
ta en mâs de 0 . sobre el valor deseado.
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3.5. SISTEMA MEDIDOR DE OXIGENO DISUELTO
Constituido por un aparato medidor de oxigeno marca Beck­
man, tipo 0260, que permite medir la concentraciôn de oxigeno en 
el medio con un error inferior a 0.01 ppm.
El aparato esté provisto de un electrodo de membrana, mo­
delo 39557, que se situa en el interior del recipiente de vidrio 
Pyrex utilizado como sistema de contacte.
Las caracteristicas y funcionamiento del aparato medidor 
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FIGURA 5*2 Bano termostâtico
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4. MATERIALES Y PROCEDIMIENTO
4.1. PRODUCTOS UTILIZADOS
Se utilizaron los siguientes productos comercialesî
1. Carboximetilcelulosa ( CMC ).
Se ha utilizado carboximetilcelulosa sôdica, suministra- 




Humedad ( salida fâbrica ) lO^ ü
Grado de sustituciôn 0.55-0.65
Cl Na ( al seco absolute ) 1%
Contenido en CMC NA
(al seco absolute) 98-99.5)^
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Soluciôn acuosa al 2%
( viscoGidad ) 2.500-5000 cp
2. Nitrogeno.
Envasado en botellas de acero a 220 atm. de presiôn ini - 
cial, con una riqueza igual o mayor al 99«99$.
5» Aire.
Envasado en botellas de acero a 200 atm. de presion ini - 
cial, con una riqueza igual o mayor al 99.99#.
4.2. PROCEDIMIENTO OPERATIVO
Se ha utilizado el método de desorciôn con nitrôgeno ex- 
plicado en el apartado 2.5.3. de la Introducciôn.
Antes de iniciar una serie de expérimentes, se limpiaba y 
secaba completamente el recipients y sus accesorios de agitacion.
Una serie de expérimentes se comenzaba llenando el tanque 
correspondiente con el volumen deseado del liquide a utilizar in^ 
talando a continuaciôn la cubierta del reactor, en une de cuyos 
tabiques deflectores se habia colocado el electrode medidor de - 
oxlgeno disuelto, y situando el agitador elegido. Una vez introdu 
cido el tanque en el bano termost&tico, se conectaba el sistema - 
de calefacciôn del mismo para alcanzar la temperatura deseada, p£ 
niendo en funcionamiento la bomba impulsadora del liquide del ba­
no.
Una vez alcanzada la temperatura deseada, se burbujea - 
aire en el medio hasta que la concentraciôn de oxigeno disuelto, 
indicada por el medidor, permanece constante, por haberse conse- 
guido la saturaciôn. Esta concentraciôn es la que se torna como - 
concentraciôn inicial.
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A continuaciôn, y una vez regulado el numéro de revolucio- 
nes del agitador se comienza a burbujear en el medio n’trôgeno con 
el caudal elegido para cada experimento, tomândose este instante -r 
como tiempo inicial ( t=0 ). Al cabo de un cierto tiempo t, se in­
terrompe el burbujeo de nitrôgeno, tomando como concentraciôn fi - 
nal de oxigeno la indicada por el medidor una vez estabilizado.
En cada experimento se miden las siguientes variables:
tg : temperatura de la corriente gàseosa de nitrôgeno
^LO* concentraciôn inicial de oxigeno disuelto
Gj^  : concentraciôn de oxigeno disuelto al final del expe­
rimento
t^ ; temperatura del liquide en el reactor |
N : numéro de revoluciones del agitador 
p : presiôn atmosférica 
Q : caudal de nitrôgeno
t : tiempo de burbujeo de nitrôgeno
Mediante la ecuaciôn [2-42J puede calcularse el coeficien 
te transferencia de materia volumétrico:
k, a = i  In ^  [4-il
^ t Cl ^
a partir de las concentraciones inicial y final de oxigeno disuef 
to y del tiempo durante el que transcurre la desorciôn. El desa - 
rrollo numêrico complète de un experimento se detalla en el apar- 
tado 9.6 del Apéndice.
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Una vez terminado un experimento se vuelve a saturar de - 
aire el liquide del interior del tanque con lo que se puede co - 
menzar el siguiente experimento hasta completar la serie.
Posteriormente a la realizaciôn de una serie experimental 
se determinan los parâmetros reolôgicos, k, indice de consisten - 
cia y, n, indice de comportamiento de flujo, del fluido utilizado 
en la misma, pues se comprobô que éstos se alteraban por haber s£ 
metido al fluido a agitaciôn durante los experimentos.
5. RESULTADOS EXPERIMENTALES
5.1. DIFU80R PLANO Y AGITADORES DE 6 PALETAS
5.1.1. Experimentos previos
Se han realizado tres experimentos en los que so han man-
tenido constantes los valores de todas las variables. Los résulta'
dos se resumen en la Tabla 5.1*
5.1.2. Influencia de la velocidad superficial de paso de gas
Se han realizado un total de cinco series de experimentos 
«I variando la concentraciôn de CMC desde 0.5# a 1.5#. Cada serie - 
constaba de seis experimentos, manteniéndose constantes todas las 
variables excepto la velocidad superficial de paso de gas, V^, - 
que se cambiaba de uno a otro. Los resultados se resumen en las 
Tablas 5*2 a 5*6.
45
5.1.5» Influencia de la velocidad de agitaciôn
Se han realizado seis series de experimentos, variando la 
concentraciôn de CMC desde 0 a 1.0#. Cada serie constata de tres 
experimentos, manteniéndose todas las variables constantes, exce£ 
to la velocidad de agitaciôn, N, que cambiaba en cada experimento. 
Los resultados se resumen en las Tablas 5»7 a 5*12.
5.1.4. Influencia del diâmetro del agitador
Se han realizado cinco series de experimentos, variando 
la concentraciôn de CMC desde 0 a 1.0#. Cada serie constaba de - 
seis experimentos, manteniendose constantes todas las variables, 
excepte el diâmetro del agitador, T, que cambiaba en cada experi­
mento. Los resultados se resumen en las Tablas 5-13 a 5.1?.
5.1.5. Influencia del diâmetro del tanque
Se han realizado diez series de experimentos, variando la 
concentraciôn de CMC desde 0 a 1.0#. Cada serie constaba de tres 
experimentos, manteniéndose todas las variables constantes, exce£ 
to el diâmetro del tanque, D, que cambiaba en cada experimento. - 
Los resultados se resumen en las Tablas 5.18 a 5.27.
5.1.6. Influencia de la distancia entre el difusor y el agitador
Se han realizado tres series de experimentos, variando ]a 
concentraciôn de CMC desde 0 a 1.0 #. Cada serie constaba de cin­
co experimentos en los que se mantenian todas las variables cons­
tantes, excepto la distancia entre el difusor y el agitador, h, - 
que se cambiaba en cada experimento. Los resultados se resumen en 
las Tablas 5.28 a 5.30.
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5.1.7» Influencia de la altura de Ifquido en el tanque
Se han realizado tres series de experimentos, variando la 
concentraciôn de CMC desde 0 a 0.8#. Cada serie constaba de cinco 
experimentos en los que se mantenian constantes todas las varia - 
bles, excepte la altura de liquide en el tanque. H, que cambiaba 
en cada experimento. Los resultados se resumen en las Tablas 5.31 
a 5*33.
5.2. DIFUSOR TOROIDAL Y AGITADORES DE 6 PALETAS
5.2.1. Influencia de la velocidad superficial de paso del gas
Se han realizado dos series de experimentos, con concen - 
traciones de CMC de 0 y 0.4#. Cada serie constaba de seis experi­
mentos, manteniéndose constante^ todas las variables, excepte la 
velocidad superficial de paso d^l gas, V^, que se cambiaba de uno 
a otro. Los resultados se resumen en las Tablas 5»34 y 5*35*
5.2.2. Influencia de la velocidad de agitaciôn
Se han realizado dos series de experimentos, con concen - 
traciones de CMC de 0 a 0.4#. Cada serie constaba de ocho experi­
mentos, manteniéndose constantes todas las variables excepte la - 
velocidad de agitaciôn, N, que cambiaba en cada experimento. Los 
resultados se resumen en las Tablas 5*36 y 5.37.
5.5 DIFUSOR PLANO Y AGITADORES DE 4 PALETAS
5.5.1. Influencia de la velocidad superficial de paso del gas
Se han realizado dos series de experimentos, con concen­
traciones de CMC de 0 a 0.4#. Cada serie constaba de seis experi­
mentos, manteniéndose constantes todas las variables, excepto la
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velocidad superficial de paso del gas, que se cambiaba de uno
a otro. Los resultados se resumen en las Tablas 5*38 y 5*39»
5.3*2. Influencia de la velocidad de agitaciôn
Se han realizado dos series de experimentos, con concen - 
traciones de CMC de 0 y 0.4#. Cada serie constaba de nueve expeiû 
mentos, manteniéndose constantes todas las variables, excepte la 
velocidad de agitaciôn, N, que cambiaba en cada experimento. Los 
resultados se resumen en las Tablas 5*40 y 5.41.
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T A B L A  5.1
T I E M P O ( P - 1 ) Cl ( p - 2 ) Cl ( p - 3 )
0 8 . 4 5 8 . 5 0 8 . 4 0
30 8 . 1 5 8 . 1 5 8 . 1 0
60 ^ 7 . 2 0 7 . 2 5 7 . 2 0
90 6 . 3 0 6 . 3 5 6 . 3 0
120 5 .6 5 5 . 7 0 5 . 6 5
150 4 . 9 0 4 . 9 5 4 . 8 5
180 4 . 3 0 4 . 4 0 4 . 2 5
210 3 . 7 5 3 . 8 0 3 . 7 5
240 3 . 2 5 3 . 3 0 3 . 2 0
270 2 . 8 5 2 . 9 0 2 . 8 0
300 2 . 4 5 2 . 4 5 2 . 4 0
330 2 . 1 5 2 . 2 0 2 . 1 5
360 1 . 9 0 1 , 9 0 1 . 8 5
390 1 .65 1 . 7 0 1 . 6 5
420 1 . 4 5 1 . 4 5 1 . 4 0
• .4 50 1 .3 0 1 . 3 5 1 . 3 0
480 1 . 1 0 1 . 1 0 1 . 1 0
510 0 . 9 5 1 . 0 0 0 . 9 0
s ppm ppm ppm
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TABLA 5.5
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1
1
1 vO. J .4P 1 à e j O ZC.7J 1
l e  12 1 Ü. 151 1 bU. y.40 1 r.35 ÎC.50 1
1 0 13 1 
1 1 
1 1
C.I3É. 1 bü .
i
1
















1 V J F W t L E S  
1
v a l g k
1
Ü N I I A L E S  1
1 L i i ù L U C i C k : C.‘ C Û.4Î
1
1
1 T U  ü De A G I T A D f K : b FALLTAS
1
1
1 T i r e r  ct oiFtscr: FLANC 1
1 V t L C t î C A r  L t  A C I T A C I L N : R . F . S .  1
1 V E L C C i C A t  i U P t r n C l A L  l EL CAS: î  • c -  C 3 P /  S 1
1 ü l A - E T r C  DLL A C I T ^ ü C r :  
1
C . C9 Ü
2-W 1
1 l i i L l C t  ü t  C C N S l S l t . J C i  a : C .CO l K G / " S  1


















CijPiC . 1 
I M C I A L  1
CCNC. 
rl FAI
1 3 1 




l u 21 1 C.  2Ü4
1
i
i 120. H.40 1 1 . 3 u 1 12.90 1
I D 2 2 I C. 1!>I 1 1U!>. 3 . i O  ) 1 . 25 1 19.10 1
l u  2 ) 1  
i  1 
i 1
C.  1 3 t  • 1 V U .  
1 
1




1 1 - 1  1
1 i K 1 S 
1
P . P . 4 .  1 F .  F . (■(. 1 S 1
TABLA 5.19
67
1 vvLUVlL-i 1 VALCk UXllACtS 1
1 CkCLOClCu: i c; L (1 . 1,1
1 TI IC I I  *u:T/(  Cl.: 1 0  FALLÎ..S
1 Tll 1 11 npis. ' i . ; 1 ILANU
1 VtL.JCllAl i;l. AGIIACILU: 1 b . P.F.s.  1
1 VElCClCAL SliFthPiLl AL n i .  CAS: 1 3.C-CT 4 /  S 1
1 CînMiThi: UIL #Cn««,iiN: 1 c.cac F 1
2-!l 1
1 i - i f iLf  n  ciKblSUNLi a : 1 L . V14 KG/PS 1
1 l ia iCf n  Ll M f r i  Alif PI.TC • 1 c.vy
1 1 
1 1 
1 tAP. 1 
1 1 
1 1







c c ; . t . 1 
! m J L ! . . L  I
L ) l . L .
final




1 Û 31 i L .  2 0 4
1
1
1 l  >jO . 1 . 4 J  1 t . 4 5 4 . 7 6  1
1 D 32 i L .  l!> 1 1 12c . 9 . 4 0  1 1 . 70 l j . 3 0  1"
1 0 33 1 
1 1 
1 1
C.  1 Je 1 U 5 .  
1 
1










P . P . 1:. 1 P . P . !  .




1 VAPIAÜLcS 1 VALÜK
1
U M t A C r S  1 
1
1 o I S . ' l l C l C . N ! 1 C»C 0 . 9 »
1
1
1 T I I C  Ct * G ! TA C Lr ; 1 V f a l e t a î 1
1 T U  L Lfc t l F L S C P : 1 FLANU 1
1 VêLOClt l / 'L L t  ,»C!T/.C l ü l j î 1 6 . F . F . S .  1
1 VêLOClCAi; S l i F c F F l t l A t  | :f  1 U S ; 1 2 . E - 0 J y /  s 1
1 Cla-^ETPC OtL ACUAUCKi 1 C . i d O F* 1
2 - J 1
1 INC m  Cl  C i F S i ô ï t K t l r t : 1 C.C2J KG/FS 1
1 I l l ' l v .1 Or Ci  KFCiO».î<lp M  C : 1 ( . 4 5
1
1 EXr>.  1




1 T l t . - I FC  
1 
1
CC •\i- .  1 




K A . I O  1 
l  1
1 U 4 l  1 C.  2 0 4
1
1
1 1 6 0 . ■3.4 0  1 2 . 01 7 . 4 7  1
1 0 . 4 2  I C .  1 3 1 1 1 5 C . 3 . 4 0  1 1 . 3 0 1 C . 3 0  1
1 0  4 3 1 I . I 3 C 1 I 2 C.  
1 
1






P . P . O .  1 F . F . .'1 .




1 V A1' ! / cL cS 1 VALUk U.JIIADOS 1
1 Ul S JH.ClL-1 : 1 CIL 1.0»
1 Tirj Ce AGITACLF: 1 6 fALETAS
1 TI.C lt CIFLSCtU 1 ILANO
1 VELOCIOmC Lt wCiTACICN: i 6. R.F.S» 1
1 WtLOCIOAC SUPtpFiLlAL CCI GaS: 1 2.E-C3 r- / S 1
1 LlAilElHC UCL AGHAOCrv; 1 l.OSO F 1
2-N 1
1 lia ICI i:t LL.NS !SI t.'.ci a: 1 I.C43 KG/f S 1
1 iHtlCf lt CLFFCFl A-liri.U : 1 I.S4
1 1 
1 1 



















1 L 51 1 C.204
1
1
1 2 2  5 . 3.40 1 l .45 6.4V 1
IL 52 1 C. 15 1 1 l3Û. H.40 1 1 .Vu E.2) 1
l e  5 ) 1  
1 1 
1 1
l.ljf 1 165. 
1 
1


















1 VALGR unlCACts 1
1
1 CI5CLÜCIIN: 1 AUUA
1 T U  ) Cl AGITaI'LF : 1 b IALETAS
1 TIP'J Ct riFCSCt: 1 tlANU
1 VtLCcIÜAt Ct A(!lAClrw; 1 5. R.F.S. 1
1 VcLCCICAC SfPtPFItlAL Ctl CAS: 1 4.C-03 M / s 1
1 ÙlA.IcTk*. O U  AGÎT,ii,CN: 1 t.(90
?-N 1
1 I lCiLt Of U  hSISTrot! a : 1 C.ÜOi KG/FS 1











1 TIFF te 1 
1 1 
1 1











l u  6 1 1 C . 2 L 4
1 1 
1 1 




1 U 6.2 1 ( . 1 5 1 1 55 .  1 J . 4 )  1 1 . 35 2 1 . 5 1  1
1 n 63 1 
1 1 
1 1
(.136 i 75. 1 
1 1 
1 1










1 S 1 
1 1
P . P . ' .  1 P .  F . . - .
1










U N I I A C F S  1 
1
1 C I S Ü L L C I C N : 1 CMC 0 . 4 »
1
1
1 T i r o  Ce f G I T A C C x : 1 t  F A L c U J 1
1 I I P  J Ofc t i u s c r  : 1 f l a n c 1
) VEl CCI CAC  De AC1 T . . C 1 CN : 1 5 . F . F . S .  1
1 VELCCI CAC S u f c P F I t l A L  t i L  CAS: 1 4 . E - Ü 3 M /  S 1
1 C I AP ET F C û E e  / C I T - U C > :  
1
1 C . C9 C F 1
2 - N 1
1 l . l ü T t t  U l  C C r o l S T E M C l A ; 1 C. CÙ7 KG/ MS 1
1 I w C î C f  l e t C P r C F Î / i P U N T C  : 
1




1 k X P .  1 
1 1 
1 1
l l f K E T F C  
t A N wÜ i
1
1




I N I C I A L  1
c: NC.  
FINAL
3 1




l e  7 1 1 C . 2 0 4
1
1
1 1 2 0 . 9 . 3 5  1 2 . 3 0 1C.72 1
l e  72 1 C.  l 5 l 1 1 0 5 . 6 . 5 0  1 1 . 9 5 1 4 . 0 4  I
1 U -7 3 1 
1 1 
1 1
c . l j t 1 v o .  
1 
1










P . P . M .  1 P . F . F .




1 V«-r I / i b l  l:S V A U Î k
1
U MC AL f c S  1 
1
1 C I S I L l l f C K i CFC O . t »
1
1
1 T i r o  CE / É l TA CC k : 6 r A L C I ' i ! 1
1 T U U  L t  l I F L S C k : FLANC 1
1 V e L J b l O A l  l ie . « G I T . C I J N ! 5 . 9 . F . S .  1
1 wE L C C I C a L S O r - z r F l c l  a L 0 ? l  g a s : 4 . c - 0  j ." /  S 1
I C I - ' F T K L  u ê L  I G I T A û C K t C . Câ O
2 - N  1
1 I l U l L F  e t  t - N j I S l e . l t ’ A; C. 0 14 K Ü / F S  1
1 I N L I C F  Ol C.  VP ' . PT . l r l l ESTC : ( . 9 3 1
1
1 e x k .  $
U l A ‘' t l H C
T / i . e 0 5
1 1 
I 1
1 T î t M f L  1 
1 1 
1 1
t c  ; e . 1 
i . / C U L  1
L l M .  
r ÎNAL
3 1
H A . I O  1 
I  1
I D  3 1 1 C . 2 0 4
1 1 
1 1 
1 1 9 0 .  1 S.  35  1 2 . 10 7 . 6 3  1
1 0 32 I L . I 5 1 1 14C.  1 9 . 4 0  1 2 .CL i r . 2o 1
1 0 83 1 C. l i t 1 1 2 0 .  1 
1 1 
1 1




1 S 1 P . P . M .  1 P . F . M .
- 1  1 
S 1
T A B L A 5 . 2 5
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1 V A P l f c l l S 1 VALfjrl
1
U N I  CAO; S 1 
1
1 U 1 5 J L I L 1 L N : 1 CRC O . b »
1
1
1 T l f  J l e  AGI TAOC h î 1 ô f a l e t a s 1
1 T I I Ü  CE C I F L S C f ; 1 FLAhJ 1
1 V E D C I C A C  Lfc AC î T A C K i u : 1 5 . R . F . S .  1
1 WELOCIDAr .  S L P c B r î é l A L  Ü t l  O â S : 1 4 . C - O 3 4 /  S 1
1 C l A * e t % C  ORL A G I Î A ü CR: 1 C.Cttv) R i
2 - ' l  1
1 i NL l L f c  De C L k i l S T f c u C l A : i C . C2 E KG/ F  S 1











I T IEprc  
i 
1
g Cn C .  1 








1 U S I  1 C . 2 L 4
1
1
1 21 ü . 3 . 3 0  1 2 . 3 0 6 . 1 2  1
1 C , 2  1 0 . 1 5 1 1 l o 5 . b . 4 0  1 2 . 0 6 S . 54 1
1 C 9 j  t 
1 1 
1 1
C .  1 j  t- 1 1 5 g . 
1 
1









P . P . M .  1 P . F . F .




1 V A r l / e L t S  
1
1 VAica ONUACLS 1
1
1 O I S J L I I L U K : 1 CFL I.C?
1 TIPJ C= AGllAürK; 1 6  Fa I E T A ï
1 I l f ' ü  l fc O Î F I S C K : 1 I LANC
1 VE LCl I ü AC CE A C I T A C I ü K t 1 5 . R . F . S .  1
1 VfcLCCI LAC S I JFf cKFl L i AL O U  G A I : 1 < . E - 0 3 M /  S 1
1 O I A M t l k O  O U  AGI TAOCf .  t 
1
1 C. CBO p i2-X 1
1 I N D I C E  U t  L L N S l S T E N L l a : 1 1 . 0 4 5 KG/» S 1
1 I N C I C E  C t  L l R t C K I A M I F C T l :  
1
1 ( . 9 4
1 1 
1 1 



















1 UlOl 1 C. 204
1
1
1 270. y.40 1 T .95 5.41 1
1 0102 1 (. 151 1 210. 5.40 i t .30 7.34 1
1 ÜI05 1 
1 1 
1 1
C.  136 1 120. 
1 
1



















VELOCIDAD DE AGITACION: 




















3.E-03 M / S 1
























1 H 11 1 0. 09
1
1
1 150. 3.30 1 1.55 11.20
1 M 12 1 0.07 1 150. 8.30 1 1.50 11.40
1 H 13 1 C. 05 1 150. 8.30 1 1.55 11.20
1 H 14 1 0.03 1 150. 8.30 1 1.50 11.40
I H 1 5 I  
I 1 
1 1
0.01 1 120. 
1 
1
















VELOCIOAO OE AGITACION: 
VELOCIDAD SUPERFICIAL DEL GAS: 
DIAMETRO DEL AGITADOR: 
DIAMETRO DEL TANOUE:



































1 H 21 1 0.09 120. 8.30 4.20 5.68
' 1 H 22 1 0.07 120. 3.30 4.20 5.68
1 H 23 I 0.05 120. 8.30 4.20 5.68
i
! H 24 1 0.03. 120. 8.30 4.15 5.78
1 H 25 
1 
1














1 VARIABLES VALOR UNI CAGES 1
1 DISQLUCICN: CMC i.o:
1 TIPO OE AGITADOR: 6 PALETAS
1 TIPO DE DIFUSOR: PLANO
1 VELOCIDAD OE AGITACION: 6 # R.P.S. 1
1 VELOCIDAD SUPERFICIAL DEL GAS: 3.E-03 M / S 1
1 DIAMETRO DEL AGITADOR: 0.080 M 1
1 DIAMETRO DEL TANOUE: C.204 M 1
2-N 1
1 INDICE OE CONSISTENCIA: 0.23T KG/MS 1






























8.40 1 4.10 1 3.98
H 32 1 0.07 1 240. 1 8.40 1 3.30 1 3.99
H 33 1 0.05 1 240. 1 8.40 1 3.30 1 3.89
H 34 I 0.03 . 1 240. 1 8.40 1 3.35 1 3.83
H 35 1 
1 
1







































1 TIPO DE AGITADOR* 1 6 PALETAS 1
1 TIPO DE DIFUSOR* 1 PLANO 1
1 VELOCIDAD DE AGITACION* 1 7. 1 R.P.S.
1 VELOCIDAD SUPERFICIAL DEL GAS: 1 3.E-03 1 M / S




I DIAMETRO DEL TANOUE*
1


















































1 HH12 1 0.20 1 90. 1 8.30 1 2.30 1 14.30
1 HH13 1 0.18 i 90. 1 8.35 1 2.35 1 14.10




0.14 1 90. 
1 
1

























VARIABLES VALOR UNICAOES 1
DISQLUCICN: CMC 0.4:
TIPO DE AGITADCR: 6 PALETAS
TIPO DE DIFUSOR: PLANO
VELOCIDAD DE AGITACION: 7. R.P.S. 1
VELOCIDAD SUPERFICIAL DEL CAS: 3.E-03 M / S 1
DIAMETRO DEL AGITADOR: 0.060 M 1
DIAMETRO DEL TANOUE: 0.204 M 1
2-N 1
INDICE OE CONSISTENCI a : 0.029 KG/MS 1
INDICE OE CCMPCRTAMIENTC: 0.91
1 1















1 HH2t 1 0.22 240. 8.25 1 2.90 4.36 1
1 HH22 1 0.20 240. 8.15 1 2.85 4.38 1
1 HH23 1 0.18 240. 9.10 1 2.90 4.43 1


































1 TIPO DE AGITADOR* 1 4 PALETAS 1
1
1 TIPO DE DIFUSOR* 1 PLANO 1
1
1
1 VELOCIDAD DE AGITACION* 1 7. 1 R.P.S. i
1 VELOCIDAD SUPERFICIAL DEL GAS* 1 3.E-03 1 H / S 1
i DIAMETRO DEL AGITADOR* 1 0.060 1
1
P 1
1 DIAMETRO DEL TANOUE*
1
















1 1 1 
1 1 ALTURA 1 
I EXP. 1 1 TIEMPO 




1 1 1 
1 CONC. 1 3 1 
1 i R A.IO 1 
1 FINAL I L 1 
1 i 1
i i !





i 2.39 1 
1 1
1 HH32 1 0.20 1 360. 1 8.40 1 3.50
1 * 
1 2.43 1 
1 1
1 HH33 1 0.18 1 360. 1 8.45 1 3.55
1 •
1 2.41 1 
1 1
1 HH34 1 0.16. 1 360. 1 8.50 1 3.65 1 2.3* 1 
1 1
1 HH35 1 0.14 1 360. 
! 1






1 1 1 
1 1 1 








1 - 1  1 










1 TIPO OE AGITAOORI 1 6 PALETAS
1 TIPO DE OIFUSDRi 1 TCPDIDAL
1 VELOCIDAD DE AGITACION* 1 5. R.P.S. 1
1 DIAMETRO DEL AGITADOR* 1 o . o a o P  1
1 DIAMETRO DEL TANOUE* i 0.204 P  1
1 2-N 1
1 INDICE DE CONSISTENCIA: 1 0 . 0 0 1 KG/PS i
















K A.IO 1 
L 1
1
1 TVll 2.E-03 120. 1 8.40 1 1.70 13.30 1
1 TV12 3.E-03 105. 1 0.40 1 1.55 16.10 1
1 TV13 4.E-03 90. 1 8.40 1 1.65 18.10 1
1 TV14 S.E-03 75. 1 8.40 1 1.70 21.30 1
1 TV15 6.E—03 75. 1 8.40 ( 1.50 23.00 1
1 TV16 
1





P / S S
1 ' 1 













1 TIPO OE AGITADCR* 1 6 PALETAS
1 TIPO OE DIFUSOR* 1 TOROIDAL
1 VELOCIDAC DE AGITACION* 1 S. 1 R.P.S. 1
1 DIAMETRO DEL AGITADOR* 1 0.080 1 P 1
1 DIAMETRO DEL TANOUE* 1 0.204 I P 1
1 1 2-N 1
1 INDICE OE CONSISTENCIA* 1 0.006 1 KG/PS 1























1 TV21 2.E-03 180. 1 8.40
1
1 1.70 8.88 1
1 TV22 3.E-03 150. 1 8.40 1 1.80 10.30 1
1 TV23 4.E-03 150. 1 8.40 1 1.60 11.10 1
1 TV24 5.E-03 150. 1 8.40 1 1.35 12.20 1
1 TV25 t.E-03 120. 1 8.40 I 1.60 13.80 1
1 TV26 
1




















1 V A ' ! ' A r . I . Î  c 1 VAL*'-? U N 1 ( A ? F <  1
1 n i s i L M C T N : 1 AOUA
1 T I P I  TA 1 t> F A L F T A S
I T '  r< 1 OF f '  c i t j ' n  ; 1 T f F / J l C A L
1 v - i ^ C ' T A ^  ^ i i ' > F c r » ( . i  AL n r i  r . As; 1 ? . F - 0 3 M /  S 1
1 n j  A ' - " F I  I C ' T A n r " : 1 C . 0 ' 1 0 M 1
i " r  1 TAMni tK : 1 c . 2 0 4 K 1
2 - ' i  1
i  f y  ' C =  " F  c ' v a e T t  » ! C ' a : 1 C . O O l K G / » «  1
1 n f  r  *■ ••” ' *F' '  A* ' . ' r » l TF ; 1 l . " 0
1 F»-. 1
Vf 1 c'nAt 
AO'FAC ’ "
1 T'F-'M
C M C .  1 
I V ' C ' A I  1
C '.C. 
U K A L
1
3 1
K 1.10 1 
l  1 
1
1 T 9 ? l  1 1 1 ?0. 3 . 4 "  1 1 . 4J
1
55.70 1
1 1 1 4 5 . 5 . 4 ^  1 0 . 45 4 5 . 4 0  1
1 TN?1 1 9. 1 4 5  . H . 4 0  1 1 .25 4 2 . 3 0  1
1 TM24 1 7. 1 61 . b. 4< '  1 1.15 1 3 . 1 0  1
1 T<24 1 f  . 1 HO. 8 . 4 0  1 1 . 3 5 22."0 1
1 T' IZA 1 5. 1 105. 8 . 4 0  1 1 . 70 15.20 1
1 TM27 1 1 120. 9 . 4 0  1 1 .95 12.60 1
1 T 9 2 9  1 3 . 1 1 6 5 . S . 4 0  1 2.00 “.70 1 
1
C . f . F . 1 F F . F . " .  1 P . F . » - .
1





VAF»API F S VAIFn UNUAt'eS
1
1 1: F II lie'Cl:
1 1 
1 CM 0.4?: 1
1
1 ttpt ne ar,»TAn"F:
1
1 6 PALETAS 1
1
1
1 Tir" nç f.'fiicik:' 1 TCP AIDAI 1
1
1
1 VFfCTOA.’ Fiir-qFTC' Al npL GAS: | 3.F-0? 1 M / S 1
1 DIA ICT9" i,El U.’TAriF'St 1 0.030 1
1
y j
1 n'AycTj T&\üUF: 1 C.204 1 y 1
1 1 1 2-N 1
1 T'irrr.F ne cp”S’ft'm .:a: 1 C.C06 1 KG/PS 1








1 1 VF|-'CIOAP 1
1
1 CDNC . 1 truc.
1 1 
1 3 1
1 F-xP.  1 1 T: F’*f 1 I 1 K A.IO 1
1 1 AG'TAr.Ti»; 1 
1 i 1
1 nie» AL 1 F'f.AL 
1
1 L 1 
1 1
1 1 1







1 t«j12 I 9. 1 60. 1 4.40 1 ! .43 1 29.90 1 1 1
1 1 «. 1 60. 1 P.40 1 1 .70 1 21.60 1
1 t *;14 I 7 .  1 00. 1 5.40 1 1.45 1 10.40 1
1 TM15 1 6. 1 121). 1 P . 4 C 1 1.45 1 14.60 1
1 I N 1 6  1 5 .  1 1 5 0 .  1 “ .40 1 1 .30 1 10.30 1
1 TN17  1 4 .  1 1 6 3 .  1 9 .40 1 2.30 1 7.20 1
1 FM19 1 3. 1 1 9 0 .  1 9.4(7 1 3.23 
1
1 1 . 3 6  1 
1 1





1 - 1  1




P.P.M. 1 P . P . M  
1





1 VARIABLES VALOR UNICAOES 1
1 DISQLUCICN; AGUA
1 TIPO DE AGITADOR* 4 PALETAS
1 TIPO OE DIFUSOR: PLANO
1 VELOCIDAD DE AGITACION* 5. R.P.S. 1
1 DIAMETRO DEL AGITAOOR* 0.076 P 1
1 DIAMETRO DEL TANOUE* 0.204 M I
2-N 1
1 INDICE OE CONSISTENCIA* 0.001 KG/MS 1



















INICIAL 1 FINAL L 1
180. 1 8.40 1 2.25 7.32 1
180. 1 8.40 1 I.85 8.41 1
165. 1 8.40 1 1.75 9.51 1
ISO. 1 8.40 1 1.65 10.80 1
135. 1 8.40 1 1.65 12.10 1
120. 1 8.40 1 1.85 12.60 1






1 VARIABLES VALOR UNICAOES 1
1 OISOLUCICNt CMC 0.4%
i TIPO DE AGITADCR* 4 PALETAS
1 TIPO CE DIFUSOR* FLANO
1 VELOCIDAD DE AGITACION* 5. R.P.S* 1
1 DIAMETRO DEL AGITADOR* 0.076 P 1
i DIAMETRO DEL TANOUE* 0.204 M 1
2-N 1
1 INDICE DE CCNSISTENCIA* 0.006 KG/MS i













4V21 2.E-03 300. 8.40 2.00 4.78
4V22 3.E-03 240. 8.40 2.20 5.58
4V23 4.E-03 210. 8.40 2.10 6.60
4V24 5.E-03 180. 8.40 2.30 7.20
4V25 6.E-03 180. 8.40 2.15 7.57
4V26 7.E-03 180. 8.40 1.80 8.56
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1
( i M r A ' n s  1 
1
1 n* F t L ' T T  i; VGUA
1
1
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?-■! 1
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1
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V I
f S » ’  .11: ’ '
1 1
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1 1
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’ • • l ' t  ' .(
CO’ C.  
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1
3 1
k A . I O  1 
l  1 
1
\ 4 ' \ 1 1 n.
1 1
1 6 0 .  »
!
4.4. j l 1 . 6 0
1
2 1 . 6 0  1
1 41  1 1 1 6 1 . 1 >1. i  A1 l .SO 2' - . y  : 1
1 4 ' M  1 1 6*1 .  1 s .4"\ 7 . 1 5 22. 7C 1
1 / . ' H i  1 H, 1 9 0 . 1 S./.i) 1 . 5 5 I V .  ) 0  1
1 4 Y 1 5 1 7 , 1 1 2 0 .  1 4 . 4 0 1 . 4 5 1 4 . 6 0  1
1 4 4.1«. f 6 . 1 1 5 0 .  1 3 . 4 0 1 .55 U . 3 0  1
1 4 ' 1 7  1 F.  • 1 i y n .  1 " . 4 0 1 . 9 5 1 . 4 1  1
1 4U19  1 4 . 1 1 3 ) .  1 ‘1 . 4 0 2 .  SO c .  10 1
1 4M| 'J 1 3 . 1 I S O .  1 
1 1
, . 4 0 4 . 9 0 4 . 2 6  1 
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1 n ' S l U ' C  T 1 c r c  o . 4 i
1
1
1 T t r i  n; i ' ' :  • 1 4 FALFTAS 1
1 T i p - ,  f .c n ' e i K o r . 1 FLAfJ'J 1
1 V r L I C n ' F  ' Mn = J F » t »  \L " FL  GAf : 1 3 .  F - 0.1 4 /  S 1
1 D*». ♦ ' ■■r * . . j r j  An- T.'.iir» : 1 0 . 0 7 6
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6. DISCUSION DE LOS BESOLTADOS
En la discusiôn de los resultados que a continuaciôn se - 
desarrélla, se ha supuesto que la transferencia de materia no est|i 
afectadà por la transmisiôn de caler. La solubilidad del oxigeno - 
en agua y disoluciones acuosas de carboximetilcelulosa es tan redu 
cida (8.4 ppm a 25 *C ) que el caler de diseluciôn desprendide nç> 
puede producir variacienes significativas de las temperaturas de r 
las fases de su superficie de contacte, que medifiquen la cencen - 
traciôn de equilibrie cerrespendiente.
El gran numéro de variables que afectan al coeficiente glo 
bal de transferencia de materia, KL^ a, acenseja su agrupamiente en, 
razenes adimensienales, a fin de faciliter el estudie de su in - 
fluencia.
Per anâlisis dimensional ( Apéndice 9-3 ) se llega a la -
funciôn;
Sh = f ( Re, Sc, We, Na, F^, F^ ) [^l]
La influencia de las distintas variables se discutirâ cen-
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siderando, la que corresponde a las razones adimensionales de la • 
funciôn anterior, que las engloban pues de tal forma, atribuyendo 
a la misma caracter potencial, como es prâctica habituai en Inge ■ 
nieria Quîmica sera posible llegar a ecuaciones générales que re • 
produzcan los datos expérimentales con suficiente precision, uti • 
les, por tanto, para la evaluaciôn del coeficiente K^a en cada ca 
80 concreto. A tal fin la funciôn |^ 6-lJ expresada en forma poten • 
cial serâ:













/ s _ D~ TT H [^2]
6.1 DIIUSOR FLANC Y AGITADORES DE 6 PALETAS
6.1.1. Experimentos previos
i) Ajus_te_d^ l^ o^  £untos_e2g)^rim^ntEde^ al_mod^l£ ma^emâtico
En la Figura 6.1 se ban representado en coordenadas semilo 
garitmicas los valores de la concentraciôn de oxîgeno disuelto, C^ , 
frente al tiempo, t, correspondientes al experiment© P-1 ( Tabla - 
5-1 ).
Se observa que todos los puntos se ajustan a una recta de 
pendiente negativa, de acuerdo con el modelo matemâtico deduci do en 
el apartado 2.5.5. de la Introducciôn, para el método de 1 a desor- 
ciôn de oxigeno con nitrogen©, ecuaciôn |2-4lJ .
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In Cj_ = In Oj^ - Kj^ a t [e^5]
Por elle en toda la experimentacion que se realizô poste- 
rioimente y a fin de simplificar, se tomaron exclusivamente dos va 
lores de la concentraciôn de oxigeno disuelto, correspondientes al 
instante inicial y a un deterrainado tiempo de desorciôn, variable 
segun las condiciones del experiments.
11) Reproduclbllldad de los experimentos
En la Tabla 6.1 se resumen los valores de K^a obtenidos a 
partir de los experimentos P-1, P-2 y P-5 de la Tabla 5*1 realiza- 
dOB en las mlsmas condiciones expérimentales.
Se aprecla en ella que los valores deducldos para el coefi
clente de transferencla de materla volumétrlco Individual concueiv
dan perfectamente, con una desvlaclôn tipica de 5*5 x 10"^ respec-
- 5  - 1to de su valor medlo 4.25 x 10 s
6.1.2. Influencla de la velocldad superficial de paso del gas
En la Figura 6.2 se representan en escala doble logarltml- 
ca los valores de los coeflclentes de transferencla de materla vo­
lumétrlco s, K^a, frente a los de velocldad superficial de paso del 
gas, Vg, resumldos en las Tablas 5«2 a 5*6.
Puede observarse que se obtlenen clnco rectas paralelas In 
dlcatlvas de una relaclôn entre K^a y del tlpo:
Kj^a = » 1 X  Vg® [6-4]
Posterlormente se ajustaron dlchas rectas a una pendiente 
ûnica, mediante el programa de câlculo de regresiôn detallado en - 
el apartado 9*5 del Apéndice, resultando el valor de dicha pendlen
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te iguad a 0.4, es decir:
B = 0.40 [6-5]
6.1.5. Influencla de la velocldad de agitaciôn
En la Figura 6*3 se representan en escala doble logarltmi- 
ca los valores de los coeflclentes de transferencla de materla vo- 
lumétricos, K^ a^, f rente a los de velocldad de agitaciôn, N, resum^ 
dos en las tablas 5*7 a 5»12»
En dicha representaciôn se aprecian para cada concentra - 
ci6n de carboximetilcelulosa, très zonas claramente diferenciadas 
en las que la influencla de la velocldad de agitaciôn es distinta.
La primera de ellas, prâcticamente horizontal, Tramo I, es 
indicativa de la no influencla de la velodidad de agitaciôn, para 
valores bajos de esta, sobre el coeficiente de transferencla de m^ 
teria.volumétrlco. Dicho comportamiento es debido a que en estas - 
condiciones, la agitaciôn no es suficiente para la distribueiôn de 
las burbujas de raanera homogénea en el tanque, predominando el efejc 
to de borboteo del gas, lo que puede apreciarse visuaimente.
Las otras dos zonas en que la variaciôn es lineal, tienen 
pendientes coraunes para las sels concentraciones de CMC y distin - 
tas para cada una de las zonas. Para ambas se cumple la relaciôn:
I
Kj^a = "2 X
Mediante el programa de regresiôn se dedujeron los siguien 




Mediante regresiôn de los datos expérimentales se llega a 
los siguieiites valores de las pendientes;
Tramo I = 1.63 [s-io]
Tramo II = 2.4-9 jj6-llj
La mayor influencla del diâmetro del agitador, para valo - 
res elevados de este, sobre el coeficiente de transferencla de ma­
teria volumétrlco se puede explicar, al igual que en el caso de la 
velocldad de agitaciôn, por la rotura de la superficie superior - 
del fluido que origina la consiguiente aineaciôn superficial.
6.1.5. Influencla del diâmetro del tanque
En las Figuras 6.5 y 6.6 se representan en escala doble lo 
garltmica los valores de los coeflclentes de transferencla de ma1\e 
ria volumétricos, K^a, frente a los del diâmetro del tanque, D, re 
sumidos en las Tablas 5»18 a 5*27.
Puede dbservarse que se obtlenen diez rectas paralelas in- 
dicativas de una relaciôn entre K^a y D del tipo:
Kj^ a = ù, ^  X D [6-12]
Dlchas rectas se ajustaron mediante regresiôn lineal a un 
ûnico valor de la pendiente que resultô ser igual a -1.0, es decir:
€ = -1.0 1^ 15]
6.1.6. Influencla de la distancia entre el difusor y el agit ado i'
En la Figura 6.7 se representan en escala doble logaritmi- 
ca los valores de los coeflclentes de transfeiencia de materla vo­
lumétricos, K^a, frente a los de la distancia entre el difusor y
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el agitador, h, resumidos en las Tablas 5*28 a 5-30.
Las très rectas horizontales résultantes indican la no in- 
fluencia de esta variable sobre los coeficientes de transferencla 
de materia volumétricos, en el intervals estudiado.
6.1.7» Influencla de la altura de llquido en el tanque
En la Figura 6.8 se representan en escala doble logaritmi- 
ca los valores de los coeficientes de transferencla de materia vot 
lumétricos, K^a, frente a los de altura de liquide en el tanque, - 
H, resumldos en las Tablas 5»31 a 5»33»
Al hacer dicha representaciôn se obtlenen très rectas hori 
zontaies, pudiéndose afirmar al igual que en el caso anterior, la 
no influencla de H sobre el coeficiente de transferencla de mate­
ria volumétrlco. '
6.1.8. Correlaciôn de los datos expérimentales
En los apartados anteriores se ha discutido la influenciçi 
de todas las variables que han podido investigaurse independiente- 
mente, es decir, aquellas que se podian variar sin que lo hiciera, 
ninguna de las restantes. Otras variables importantes como los pa- 
réraetros reolôgicos del fluido no newtoniano, indice de consisten- 
cia, k, e indice de comportamiento, n, también influyen en la co­
rrelaciôn de los datos expérimentales, pero su influencla no puede 
establecerse directaraente al no poderse variar uno de ellos sin - 
que lo haga el otro.
i) Estudio £lobaü._dje 1.8^influ^n^ia de_las_vard^abl_es
Utilizando conjuntaraente todos los datos expérimentales, r 
ge planteô el ajuste de los mismos a una funciôn potencial ûnica - 
que relacionara el coeficiente de transferencla de materla volume-
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trico, con las distintas variables que se pudieron variar, es de­
cir, a una expresiôn del tipo:
K^a = w v j  [6-14]
en la que no aparecen la altura de liquide en el tanque ni la dis^
tancia entre difusor y agitador, vista su no influencia en aparta^
dos anteriores. Asi mismo no aparece el indice de comportamiento - 
del fluido, n, por estar su variaciôn implicita en la del indice - 
de consistencia, k»
Dicho ajuste se llevô a cabo mediante los programas de cal 
culo de regresiôn, detallados en el apartado 9*5 del Apéndice. En 
la Tabla 6.2 se detallan los valores obtenidos para los distintos 
coeficientes, asi como sus desviaciones tipicas y la desviaciôn tl. 
pica de la estimaciôn. La ecuaciôn j^l4] adquiere pues la forma
K^a = 2.87 X 10"^ T^*®® D"^'° [6-I5]
En esta correlaciôn se ha supuesto una ûnica influencia, - 
sobre el coeficiente de transferencia de materia volumétrico, del. 
diâmetro del agitador y de la velocidad de agitaciôn. Puesto que t 
en los apartados anteriores se ha coraprobado que esta influencia - 
no es ûnica, al aparecer dos zonas en el estudio de dichas varia - 
bles, se pensô que los datos expérimentales se debian ajustar a dos 
correlaciones distintas, dependiendo de la existencia o no de rotu 
ra de la superficie.
El punto de corte de ambas correlaciones deberia estar re^ 
lacionado con algûn nûmero adimensional de la ecuaciôn [6-2] que t 
contuviera a las variables N y T y en el que no figurase ninguna -7 
de las restantes variables de la ecuaciôn [6-1^ Dicho nûmero adi^ . 
mensional résulta ser el de Weber, de expresiôn:
We = f —  —  [6-16]
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En la Figura 6.9 se representan en escala doble logaritmi- 
ca los residuos del ajuste efectuado frente al citado nûmero de - 
Weber, observândose un cambio de tendencia de los citados residues 
para un valor de dicho nûmero de 220. Este valor coincide con el - 
correspondiente a los puntos de corte de los dos tramos, de las FJ. 
guras 6.3 y 6.4, no horizontales.
El ajuste de los datos expérimentales a dos zonas, dio co­
mo resultado las siguientes expresiones:
K^a = 2.27 X 10“^ j^ l-'+l ^1.63 jj-l-O ^“0*50
We < 220 [6-17]
K,a = 5-66 X 10"^ V t^ -^ 9^ j)-1»0 ^-0»37
s
We > 220 [^18]
En la Tabla 6.3 se detallan los valores de los exponentes 
y sus correspondientes desviaciones tipicas. Asi mismo se detallan 
las desviaciones tipicas de la estimaciôn en cada una de las zonas 
y la global, obtenida al promediar por nûmero de puntos las ante - 
riores.
Comparando estos valores con los de la Tabla 5.2 se obser­
va que las desviaciones tipicas de los coeficientes son algo meno- 
res cuando se consideran dos zonas. Por otra parte la desviaciôn - 
tipica de la estimaciôn pasa de un 12.79^  a una desviaciôn tipica - 
del para la zona en que no existe rotura de la superficie -
del liquide, y a una desviaciôn tipica del 11.2^ para la zona en - 
que existe dicha rotura. La desviaciôn tipica global de la estima­
ciôn es del 9»1$ lo que supone una disrainuciôn del 40$ respecte de 
la desviaciôn al considerar una sola zona.
Los valores de los coeficientes obtenidos por regresiôn - 
mûltiple se ajustan perfectamente a los encontrados en el estudio 
individual de cada una de las variables, apartados 6.1.2 a 6.1.5,
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lo que confiima la bondad de los mismos.
ii) Correlaciones adimensionales
Tras el ajuste de las variables estudiadas se procédé a - 
realizar el ajuste de la expresiôn adimensional [6-2] en la que se 
eliminan los dos ultimos factores de forma, cuya no influencia ha 
quedado ya demostrada, apartados 6.1.6 y 6.1.7» Dicha expresiôn ad 
quiere la forma
Sh = a Re^ Bc° We^ Na® ( T/D [6-I9]
expresiôn en la que se han sustituido los numéros adimensionales - 
por sus simbolos, a fin de simplificar.
El ajuste de los datos expérimentales a la expresiôn [6-1^ 
se ha realizado mediante los programas de.regresiôn multiple deta- 
llados en el apartado 9»5 del Apéndice.
Como se ha demostrado en lineas précédantes existen dos zo 
nas diferenciadas por el valor del nûmero de Weber, por lo que el 
ajuste se ha realizado considerando por separado dichas zonas. Co­
mo resultado se han obtenido las siguientes expresiones:
Sh = 6.44 Re°'®^ Sc^^^ Na~°'^ T/D We< 220 [6-20]
Sh = 1.00 Re®*"^ Sc^^^ We°'®^ Na"°'^ T/D We> 220 ^-2l]
La ecuaciôn [6-2o] correspondiente a la zona en la que no 
existe rotura de la superficie superior del liquide, reproduce.los 
datos con un error medio. del 7»1^, mientras que la ecuaciôn {^2l] 
correspondiente a la zona en la que la superficie del fluido se .- 
rompe, produciéndose la aireaciôn superficial, reproduce los da - 
tes expérimentales con un error medio del 8.9$» En las Figuras 6.10 
y 6.11 se représenta en escala doble logarltmica los valores del - 
nûmero de Sherwood expérimentales y los calculados mediante las -
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ecuaciones [6-20] y [6-21] respectivamente.
La mayor desviaciôn observada en la zona correspondiente a 
valores del nûmero de Weber elevados, puede explicarse por la aiea 
toriedad del fenômeno de rotura de la superficie, dificilmente con 
trolable.
Considerando las ecuaciones [6-20] y j^2j] como un conjun 
to, los datos expérimentales se ajustan con un error medio del 8,1$, 
error que estâ dentro de Ibs limites usuales de este tipo de co - 
rrelaciones. En la Figura 6.12 se representan en escala doble lo - 
garitmica los valores expérimentales del nûmero,de Sherwood frente 
a los calculados por las expresiones [6-2o] y [^2l] .
La influencia de cada una de las variables que aparecen en 
la expresiôn adimensional [^2] se pueden establecer considerando 
los exponentes de cada una de aquellas en los distintos nûmeros. - 
Esta, influencia es idéntica a la observada en las ecuaciones j^l?] 
y [^18] .
Comparando las ecuaciones [6-2o] y [6-2l] con las obteni - 
das p o r  otros autores ( 46, 48 y 62 ), ecuaciones [2-30^, [2-53] y 
[2-34] , se pueden hacer las siguientes observaciones:
1.- Las correlaciones obtenidas eh esta investigaciôn son 
m&s générales que las encontradas en la bibliografia, debido a que 
el nûmero de variables estudiadas ha sido mayor.
2.- La utiliz’aciôn de los parâmetros reolôgicos, k y n.
présenta la ventaja de que éstos son constantes e independientes - 
de la agitaciôn del fluido, mientras que la viscosidad aparente m^ 
dia del fluido, utilizada por los citados investigadores depen 
de de los gradientes locales de velocidad existentes en el tanque.
5.- Estos autores han analizado la influencia Je la f^eloci^  
dad de agitaciôn suponiendo que el resto de las variables perm an e- 
cian constantes, suposiciôn que no es cierta, an su caso, debido a 
que la viscosidad aparente media viene determinada en funciôn de -
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dicha velocidad de agitaciôn, segun la ecuaciôn [2-2^ , y que, por 
lo tanto, no permanece constante.
4.- La influencia de las distintas variables estudiadas en 
esta investigaciôn y en las efectuadas por otros autores se deta - 
lia en la Tabla 6.4. En ella se observa que la discrepancia entre 
los distintos investigadores y las correlaciones de esta investiga 
ciôn no es muy grande y estâ explicada por la distinta geometria - 
de cada aparato experimental, las variables estudiadas y a la dis­
crepancia entre los parâmetros reolôgicos.
5.- En las correlaciones de Yagi y Yoshida ( 52 ) y Ranade 
y Ulbrecht ( 48 ) aparece el numéro de Deborah, no utilizado en la 
présente investigaciôn, al no presentar carâcter viscoelâstico las 
disoluciones acuosas de carboximetilcelulosa.
En lineas precedentes se ha considerado la existencia de - 
dos zonas en funciôn del valor del nûmero de Weber, llegândose a - 
correlaciones distintas para cada zona que diferian en la distinta 
influencia de los nûmeros de Reynolds y de Weber. Debido a que los 
exponentes del primero de ellos, 0.63 en el caso de valores bajos 
del nûmero de Weber y O.7O para valores elevados de dicho nûmero, 
no difieren excesivamente, se pensô ajustar todos los datos expeid 
mentales a una ûnica correlaciôn que llevase implicita la distinta 
influencia del nûmero de Weber. Para ello se recurriô a la siguien 
te expresiôn;
8h = a Re^ ScP We^ ( 1 f e We Na® ( T/D [^22]
Mediante el programa de câlculo de regresiôn no lineal mûl 
tiple ya citado se ajustaron los datos expérimentales a la ecuaciôn 
[6-22] , obteniéndose la siguiente expresiôn:
8h = 8.38 Re^*®*^ Sc^/^ We°'^^ ( 1 + I.3 x lO”" We ) x 
X Na T/D [6-23]
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que reproduce los datos expérimentales con un error medio del 9.5$;, 
valor algo mayor que el correspondiente a las expresiones [6-2o] y 
^2lJ , pero que represents la ventaja de no considerar puntos de - 
corte criticos para ningun numéro adimensional. En la Figura 5.15 
se representan en escala doble logarxtmica los valores experiment^ 
les del nûmero de Qierwood y los calculados mediante la ecuaciôn - 
[^25] , observândose el bu en ajuste de los datos expérimentales.
6.2. DIIUSOR TIROIDAL Y AGITADORES DE 6 PAJ.El’AS
6.2.1. Influencia de la velocidad superficial de paso del gas
En la Figura 6.14 se representan en escala doble logaritra^ 
ca los valores de los coeficientes de transferencia de materia vo­
lumétricos, K^a, frente a los de velocidad superficial de paso dèl 
gas, Vg, resumldos en las Tablas 5*54 y 5»35*
Puede observarse que se obtieneh dos rectas paralelas, que 
pueden ajustarse a una pendiente ûnica de valor 0.40, coïncidente 
con el encontrado en el epartado6.L 2. utilizando el difusor piano.
6.2.2. Influencia de la velocidad de agitaciôn
En la Figura 6.15 se representan en escala doble logaritmi^ 
ca los valores de los coeficientes de transferencia de materia vo­
lumétricos, Kg^ a, f rente a los de velocidad de agitaciôn, N, resum_i 
dos en las Tablas 5»36 y 5-37*
En dicha representaciôn se aprecian, tanto para el agua c£ 
mo para la disoluciôn al 0.4$ de carboximetilcelulosa, dos zonas - 
claramente diferenciadas, en las que la influencia de la velocidad 
de agitaciôn es distinta. Dichas zonas estân diferenciadas por una 
velocidad de agitaciôn de 5 a 6 rps, correspondiente a un valor 7- 
del nûmero de Weber de 220, idéntico al encontrado para el caso -
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del difusor piano.
Si se ajusta la zona I a una pendiente de 1.41, ecuaciôn 
[^7], y la zona II a una pendiente ûnica de 1.96, ecuaciôn [6-8], 
se observa en dicha Figura 6.15 el buen ajuste de los datos expeid 
mentales, lo que confirma que la influencia de la velocidad de agi 
taciôn es la misma que en el caso del difusor piano.
6.2.3* Correlaciôn de los datos expérimentales
Debido a que la influencii de las variables estudiadas es 
la misma que en el caso del difusor piano, se pensô ajustar los da 
to8 expérimentales correspondientes al empleo del difusor tiroidal 
a expresiones semejantes a las eciiaciones [6-20] [6-2]] y |^2^ , - 
es decir;
Sh = a Re°'®^ Sc^^^ Na"°'^ T/D We < 220 [^24]
. Sh = b Re®'"^ Sc^ '^  ^We^*®^ Na"°'^ T/D We> 220
Sh = c Re^'®"^ 8c^/^ We°'^i^(l + 1.5 x 10“^ We) 
-0.40X  Na T/D
Ajustando los datos exper
[6-25]
[6-26]
imentales se obtuvieron los si -
gùientes valores de los coeficientes a, b y c: 
a = 7*74 b = 1.11 c 9.63 
con lo que las ecuaciones [6-24]
[6-27]
a [6-26] adquieren la forma:
Sh = 7*74 Re"’^ ^ Sc-^ '^  We'^*^^ Na T/D We < 220 [6-2S]0.63 s^l/3 „^0.59 -  -0.40 
Sh - 1.11 Re°'^ T/D We> 220 [6-29]
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Sh = 9.63 Re®*®’^ Sc^^^ ( 1 + 1,5 x 10 \ e  ) x
X  Na“° ‘^  T/D [&-30]
En la Figura 6.16 se representan en escala doble logarit- 
mica los valores del numéro de Sherwood expérimentales frente a - 
los calculados por las expresiones [6-28] y [6-29] , observândose - 
el buen ajuste de los datos expérimentales.
En la Figura 6.1? se representan en la misma escala que en 
la figura anterior los valores expérimentales del nûmero de Sher - 
wood frente a los calculados por la expresiôn [6-30] , observândose 
del mismo modo el buen ajuste de los datos expérimentales.
6.3. DIIUSOR PLANO Y AGITADORES DE 4 PALETAS
6.3.1. Influencia de la velocidad superficial de paso del gas
Bi la Figura 6.18 se representan en escala doble logaritmii 
ca los valores de los coeficientes de transferencia de materia vo­
lumétricos, K^a, frente a los de velocidad superficial de paso del 
gas, Vg, resumldos en las Tablas 5.38 y 5.39.
Puede observarse que se obtienen dos rectas paralelas, que 
ajustadas a un ûnico valor de la pendiente igual a 0.40, reproducen 
perfectamente los datos expérimentales, lo que indica una influen­
cia de la velocidad superficial de paso del gas similar a la encon 
trada en el caso de agitadores de turbina de seis paletas.
6.3.2. Influencia de la velocidad de agitaciôn
En la Figura 6.19 se representan en escala doble logaritmj. 
ca los valores de los coeficientes de transferencia de materia vo­
lumétricos, Kj^ a, f rente a los de velocidad de agitaciôn, N, resumi
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dos en las Tablas 5.40 y 5*^1*
Puede observarse que se obtienen dos rectas paralelas, que 
se ajustan a una pendiente ûnica de 1.41, coïncidente con la corres 
pondiente al caso de agitadores de seis paletas cuando no existe - 
rotura de la superficie.
El hecho de que no aparezcan dos zonas con diferente influ 
ència de la velocidad de agitaciôn puede deberse a las diferentes 
caracteristicas geométricas de ambos tipos de agitador ( Apéndice
9.1.2. ). De esta forma, al ser menos eficaz el agitador de cuatrp 
paletas, no se produce rotura de la superficie superior del liqui­
de, aûn con valores del nûmero de Weber superiores a 220, ya que - 
en dicho nûmero sôlo aparece el diâmetro del agitador como caracte 
ristica geométrica.
6.3.3. Correlaciôn de los datos expérimentales
Debido a que en el caso de agitadores de cuatro paletas la 
influencia de las velocidades, superficial de paso del agua y de v 
agitaciôn, es la misma que en el caso de la utilizaciôn de agitado 
res de seis paletas, cuando el valor del nûmero de Weber es menor 
de 220, se pensô ajustar los datos expérimentales a una ûnica ecua 
ciôn seme jante a la expresiôn [^20] , es decir:
Sh.= a Re°'®^ Sc^^^ We®*^^ Na“° * ^  T/D [6-31]
Ajustando los datos expérimentales a esta expresiôn se en- 
contrô un valor del coeficiente:
a = 4.66
con lo que la ecuaciôn [^3^ adquiere la forma:
Sh = 4.66 Re® ' Sc^^^ We®*^^ Na“® ’^  T/D [^33]
105
En la Figura 6.20 se representan en escala doble loga:pitmi 
ca los valores expérimentales .del nûmero de Sherwood frente a lo s 
calculados por la ecuaciôn [6-55] , observândose el buen ajuste de 
los datos expérimentales.
6.4. CORRELACION GENERAL PARA CUALQUIER TIPO DE AGITADOR Y DIFUSOR
Considerando las ecuaciones [6-20],[6-2]],(^25],[^2^,|^2^, 
[6-30] y [6-53] se pueden hacer las siguientes consideraciones:
1.- La influencia de los nûmeros de Schmidt, de aireaciôn 
y cociente de diâmetro T/D, es la misma en todas las ecuaciones ci. 
tadas.
2.- La influencia de los nûmeros de Reynolds y Weber es - 
distinta segûn se considéré o no la presencia de aireaciôn a tra - 
vés de la superficie superior del liquide.
3.- El coeficiente de proporciohalidad de dichas ecuaciones 
es distinto, dependiendo del tipo de agitador, del tipo de difusor 
y de la existencia de rotura de la superficie del liquide.
Como resultado de estas consideraciones se proponen las s^ 
guientes correlaciones générales, vâlidas para cualquier tipo de - 
agitador y difusor:
1.- Cuando no existe rotura de la superficie del liquide:
Sh = a Re®'®^ Sc^^^ We® ' Na"®*^ T/D [6-34]
2.- Cuando existe rotura de la superficie del liquide:
Sh = b Re®'^ 8 c W e ® * ® ^  Na"®*^ T/D [8-35]
3.- Correlaciôn ûnica vâlida para amboc cases:
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8h = c 8 c W e ® * ^ ^  ( 1 f 1.5 x lO"^ We ) x
X Na"®*^ T/D [^36]
En la Tabla 6.5 se detallan los valores de los coeficien - 
tes a, b y c para los diferentes sistemas utilizados en la presen­
te investigaciôn.
I -
Las tres correlaciones propuestas, ecuaciones [6-3^] a
1^36], encuentran en la prâctica abondantes ejemplos de utilize-, 
ciôn. La primera de ellas, ecuaciôn [6-34] , se aplicarâ principal- 
raente a procesos de aireaciôn en que el liquide présente una visco 
sidad elevada o las condiciones de agitaciôn no sean muy turbulen­
tes. En cuanto a la ecuaciôn [6-35] > se emplearâ cuando se trabaje 
con un liquide cuya viscosidad sea similar a la del agua o algo ma 
yor, o bien, las condiciones de agitaciôn, sean muy turbulentes. - 
Finalmente, la ecuaciôn {^3^ , tendrâ su principal aplicaciôn en. 
ciertos procesos de fermentaciôn en los qUe la viscosidad del li t 
quido.aumenta a lo largo del tiempo, con lo que se alcanzan los - 
dos regimenes de turbulencia, existencia de rotura de la superficie 
y ausencia de ella.
En el caso en que se.utilioe \m tipo de agitador o difusor 
distinto, las expresiones [6-34] a [6-3^, siguen siendo vâlidas,. 
bastando una pequena experimentaciôn para determinar el coeficien­
te a, b o c, necesario para su utilizaciôn. Dicha experimentaciôn 
consistirâ ûnicamente en ocho o diez experimentos con una ûnica cpn 
diciôn: que dichos experimentos se desarrollen con distintos valo­
res de las variables en juego ( velocidad superficial de paso del 
gas, velocidad de agitaciôn, diâmetros del agitador y del tanque y 
parâmetros reolôgicos del liquide ). Con este nûmero de experimenr 
tes, se garantizarâ una precisiôn de los indicados coeficientes - 
comparable a la obtenida en la presents investigaciôn.
6.5* DETERMINACION INDIRBCTA DE AREA8 INTEREACIALE8
Como ya se indicô en el apartado 2.2.2 de la Introducciôn,
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en nuestro Departamento se obtuvo una correlaciôn para la determi- 
naciôn de coeficientes de transferencia de materia, K^, en fluides 
newtonianos y no newtonianos ( 22 ), ecuaciôn [2-26] . Para ello se 
utilizô la disoluciôn de particulas sôlidas de âcido benzoico en 
tanques agitados con agitadores ie turbina de cuatro paletas idén- 
ticos al utilizado por nosotros en el apartado 6.5» La correlaciôn 
obtenida tiene la forma
= 1.33
0.63





Comparando esta ecuaciôn con la expresiôn [6-53] , obtenida 
con agitadores de cuatro paletas, se observa que la influencia de 
los numéros de Reynolds y de Schmidt es la misma en ambas correla 
ciones.
Debido a esta coincidencia se pensô que al dividir la ex­
presiôn [6-35] por la expresiôn [6-37] se llega a una correlaciôn 
simple en el que se ha eliminado el coeficiente de transferencia 
de materia, K^. Tras la citada divisiôn se llega a la siguiente co 
rrelaciôn:
( a T ) = 3-50 P T^
0.59
N T
a ^  J
-0.40
[^3f]
expresiôn que permite determinar el ârea interfacial por unidad de 
volumen, a, a partir de variables fisicas y geométricas, exclusiva 
mente.
La imprecisiôn en la determinaciôn de los coeficientes de 
transferencia de materia volumétricos, K^a, es debida a que el coe 
ficiente de transferencia de materia, K^, y la superficie interfa­
cial por unidad de volumen, a, dependen de manera distinta de aigu 
nas variables o incluse de variables diferentes.
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Comparando las ecuaciones [6-37] y [6-38] se observa que 
el coeficiente de difusiôn, sôlo afecta a la primera de ellas, 
mientras que la velocidad superficial de paso del gas, V^, y la 
tensiôn superficial del liquide, a , sôlo afeçtan al ârea interfa 
cial, Asi mismo, la influencia de las distintas variables es dis­
tinta en cada una de las correlaciones. Este viene a corroborar la 
indeterminaciôn de la determinaciôn de los coeficientes de transfe 
rencia de materia volumétricos.
109
T A B L A  6 . 1
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7. CONCLU SIGNES
El p:f‘esente estudio sobre la transferencia de materia en 
liquides newtonianos y no newtonianos durante la desorciôn de ox^ 
geno en tanqjies agit ado s, ha peimitido establecer las siguientes 
conclusiones referidas a los coeficientes de transferencia volum^ 
tricos individuales, K^a:
1. Dichos coeficientes son independientes de las siguien­
tes variables:
- Altura de liquide en el tanque.
- Distancia entre el agitador y el difusor.
2. Para el case de agitadores de seis paletas y difusores 
pianos se ha llegado a las siguientes correlaciones:
Sh = 6.44 Re°'^^ Sc^^ We°'^^ Na" T/D We < 220
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Sh = 1.00 Re^'^ 80^3 We°*®^ Na” T/D We > 220
o bien
Sh = 8.58 Re°'^"^ Sc^^ We°'^^(l f 1.5 x 10"^We) Na“® ’^ '® T/D
ecuaciones que reproducen los datos expérimentales con una desvia- 
ci6n media inferior al 10$.
5. Para el caso de agitadores de seis paletas y difusores
toroidales se ha llegado a las siguientes correlaciones:
Sh = 7.74 Re®*^^ Sc^^ We°' Na ” T/D We < 220
Sh = 1.11 Re®**^ Sc^ ^^  We®’®^ Na" T/D We > 220
o bien
Sh = 9.63 Sc^^ We°'^^(l f 1.5 x 10”\e) Na T/D
ecuaciones que reproducen los datos expérimentales con una desvia- 
ci6n media inferior al 10$.
4. Para el’ caso de agitadores de cuatro paletas y difuso­
res pianos se ha llegado a la siguiente correlacion:
Sh = 4.66 Re°'^^ Sc^^ We°'^"^ Na” T/D
para cualquier valor del numéro de Weber, que reproduce los datos 
expérimentales con una desviaciôn media inferior al 10$.
5. Para cualquier tipo de agitador o difusor se proponen 
las siguientes correlaciones:
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Cuando no existe rotura de la superficie del liquide:
Sh = a Re®’^ ^ Sc^^ We°'^^ Na" T/D
Cuando existe rotura de la superficie del liquide:
Sh = b Re^'^° Sc^5 We°'^^ Na" T/D
I
o bien la expresiôn:
Sh = c Re^'^ "^  Sc^5 (1 f I.5 x lO"  ^We) Na" T/D
vâlida para ambos cases. Los coeficientes a, b y c pueden determi- 
narse mediante un reducido numéro de expérimentes.
6, Para tanques cilindricos con agitadores de cuatro pale­
tas y difusor piano como los realizados en el présente trabajo se 
propone la siguiente correlaciôn:
(aT) = 3.50 P N^ T ^
0.59 N T
a
y  s .
- 0.40
que permite la determinaci6n del area interfacial per unidad dé vo 
lumen, a, a partir de las propiedades fisicas y geométricas del 
sistemà.
8. RECOMENDACIONES
For los resultados de esta investigaciôn y dada la impor 
tancia de la transferencia de materia en liquides no newtonianos 
( fermentaciones, pinturas, etc. ), se recomienda:
1. Ampliar las correlaciones obtenidas a otros fluides no 
newtonianos distintos de los utilizados en esta investigaciôn.
2. Estudiar la influencia del cambio de escala, poniendo 
a punto unà instalaciôn de planta pilote para comprobar o hacer - 
mâs generates las correlaciones obtenidas.
5. A partir del nuevo método de determinaciôn de Areas in 
terfaciales de contacte, propuesto en esta investigaciôn, estudiar u 
la influencia de las distintas variables sobre dicha Area.
4. Determinaciôn de los coeficientes de las correlaciones 




9.1. APARATO: DETALLES Y ACCESORIOS
9.1.1. Tanques
En la Figura 9*1 se esquematiza el tipo de tanque utilize 
do y sus parâmetros geométricos mâs caracteristicos.
En la Tabla 9*1 se resumen las dimensiones de estos tan­
ques.
9.1.2. Agitadores
Los agitadores utilizados, de tipo turbina con paletas - 
planas, se construyeron en acero inoxidable de 2 mm. de espesor. 
Sus esquemas se representan en las Figuras 9.2 y 9*5, indicândose 
sus parâmetros geométricos mâs caracteristicos. En la Tabla 9*2 - 
se han representado las caracteristicas de los diferentes agitado 
res utilizados.
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9.1.3. Cubiertas de los tanques
El conjunto cubierta-tabiques deflectores se esquematiza 
en la Figura 9*^» indicândose sus parâmetros geométricos mâs ca­
racteristicos.
Los tabiques deflectores utilizados consisten en cuatro - 
plaças rectangulares verticales de acero inoxidable de 2 mm. de - 
espesor, situados diametralmente en el interior del tanque, adosa 
dos a la cubierta superior, en la que existen cuatro orificios pa 
ra la entrada de gas al difusor, jla medida de la temperatura, la 
colocaciân del electrodo y la salida del gas residual, respective 
mente. La cubierta se su je ta medijante tuercas a la plataforma ut_i 
lizada como soporte del reactor, j
I




En las Figuras 9*5 y 9.6 se esqueraatizan los difusores - 
utilizados y sus parâmetros geométricos mâs caracteristicos.
En la Tabla 9.4 se resurajen las dimensiones de estos difu­
sores. !
9.1.5. Medida del caudal del gai
La determinaciôn del caiidal de nitrôgeno se realizô midi en 
do la diferencia de presiôn proVocada a su paso por un diafragma 
situado en la conducciôn de entpada al difusor, mediante un tubo 
manométrico con agua.
El diafragma se calibré, midiendo los caudales de gas, 
por el método de la burbuja, asi como las temperaturas y presio- 
nes después del diafragma y la diferencia de niveles en el manô-
159
metro diferencial. Los resultados obtenidos se resumen en la Tabla
9.5.
Por regresiôn lineal en escala doble logaritmica se obtie- 
ne una recta, representada en la Figura 9.7» con coeficiente de co 
rrelaciôn 0.996 que corresponde a la ecuaciôn:
Q = 277.4 A [9-1]
9.1.6. Termometros
Para la medida de las temperaturas del gas y del fluido se 
han utilizado termometros calibrados desde 0 a 60 *0, con divisio- 
nes de 0.1 "C.
9.1.7. Manômetros
Las medidas de presiôn se realizaron mediante tubos mano- 
métricos de vidrio. Como liquido manométrico se utilizô mercurio 
en los de rama abierta ( presiones post-diafragraa y sobrepresiôn 
en el tanque ) y agua en los diferenciales.
9.2. SISTÎMA MEDIDOR DE OXIGENO
El electrodo conectado al aparato medidor de oxîgeno uti­
lizado en la présente investigaciôn es de tipo polarogràfico. El 
funcionamiento de este tipo de electrodes fue desarrollado por - 
Clark en 1956 (17) y, desde entonces, ha sido utilizado arapliamen 
te en la investigaciôn y en la industria. Comparado con otros mér 
todos de anâlisis qulmico, la medida del oxigeno disuelto median­
te este tipo de electrodes ofrece las siguientes vent^^jas: s impli. 
cidad, baja interferencia por otros solutos en el agua, râpidas - 
medidas in situ y, por encima de todo, medida continua en tiempo
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real para el control de la concentraciôn de oxigeno en fermentado­
res o unidades de tratamiento de aguas residuales. Se comentan a 
continuaciôn los principios bâsicos de su funcionamiento.
Cuando entre un electrodo de un métal noble, como el oro 
o el platino, y un electrodo de referenda (calomelanos o Ag/AgCl) 
en disoluciôn neutra de cloruro potâsico, se establece una diferen 
cia de potencial negative de 0.6 a 0.8 voltios, el oxigeno disuel­
to se reduce en la superficie del câtodo. Para una diferencia de - 
potencial fija de 0.7 voltios, se cumple ademâs que la corriente - 
de salida del electrodo es proporcional a la concentraciôn de oxi­
geno disuelto en el medio, lo que hace que el electrodo pueda ser 
calibrado para determinar la cantidad de oxigeno disuelto.
El conjunto câtodo-énodo-electrolito estâ separado del me- 
medio en el que se desea medir la concentraciôn de oxigeno median 
te una merabrana plâstica, permeable al gas pero no a los iones.
Las Leacciones que tienen lugar son las siguientes (26):
I
Reacciôn catôdica:
Og + 2 HgCH- 2 e ► ^2^2 + 2 OH"
®2°2 f 2 e" ------ 2 OH"
Reacciôn anôdica:
Ag + Cl    AgCl + 1 e
Reacciôn total:
4 Ag + Og + 2 HgO + 4 Cl" ------ 4 AgCl + 4 OH"
La reacciôn produce un aumento de la alcalinidad del me -
dio, asi como una pequena cantidad de perôxido de hidrôgeno que - 
origina una cierta variaciôn de la corriente de salida a lo lar-
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go del tiempo. Debido a que les iones hidroxilo son constanternen­
te generados a costa de los iones cloruro, se utilizan como elec- 
trolitos disoluciones de KCl o NaCl, que deben ser reeraplazadas - 
periodicamente.
El electrode utilizado en la presente investigacl6n tiene 
las siguientes caracteristicas (17,55):
Tipo
Metal del câtodo 
Metal del anodo 
Forma del catodo 
Tamano del câtodo 
Material de la merabrana 
Espesor de la raembrana 
Corriente de salida (25*C), pA: 
Saturaciôn con aire 
Sin oxlgeno 












9.5 CORRELACION DE LAS VARIABLES QUE APECTAN AL COEFICIENTE VOLU- 
METRICO DK TRANSFERENCIA DE MATERIA
Segun se ha justificado en el apartado 2.4 de la Intro - 
ducciôn, las variables de las que depends el coeficiente de tran^ 
ferencia de materia voluraétrico a traves de la fase liquida K^a, 
son:
Vg = velocidad superficial de paso del gas ( m/s ) 
N = velocidad de agitacion ( s~^ )
T = diâraetro del agitador ( ra )
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D = diâmetro del tanque ( m )
k = indice de consistencia del fluido ( Kg/ )
H = altura de liquide en el tanque ( m )
h «= distancia entre el difusor y el agitador ( ra )
p = densidad del liquide ( Kg/ )
o = tensiôn superficial del liquide ( Kg/ s^ )
= coeficiente de difusiôn del gas ( m^/ s )
Aplicando el método de Rayleigh del anâlisis diraensional, 
el coeficiente de transferencia de raateria voluraétrico, K^a, se - 
puede expresar como una funciôn potencial de las anteriores varia 
bles, de la forraa:
K^a j=«Vg^  h.^7 p^a 0^ 9 ]^io [9-2]
Puejsto que el numéro de variables, n, es de. once, y corao 
magnitudes rundamentales, f, se utilizan longitud (L), masa (M) y 
tiempo (t), el numéro de grupos adiraensionales,1, que se obtendrâ 
serâ:
1 = n-f
1 = 11-5 = 8
Las dimensiones de estas once variables iraplicadas
[V]..t- [h]: h
P's]
: L t"^ [h]: L
[n] : t"’- [p]: ML"3
[t] : L [0]: M t"^
145
[d ] = 1
[k] : M L"^
N =
Sustituyendo las variables de la funciôn potencial por sps 
correspondientes unidades y utilizando la condiciân de homogenei- 
dad dimensional de los dos miembros, se llega tras la agrupaciôn 










P N ^ T ^
[9-8]
siendo;
numéro de Sherwood Sh =
“l
numéro de Reynolds Re
numéro de Schmidt : Sc =
% "
nûmero de Weber : We p N ^  T^
numéro de aireaciôn : Na = N T
factores de foiina : T T T
T  ’ ~h ’ ¥
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expresiones que para el caso particular de un fluido newtoniano - 
( k = y  , n = l )  se reducen a las habituales para dichos numéros 
adimensionales.'
9.4 PROPIEDADES PISICAS DE LOS SISTîMAS GAS-LIQUIDO IMPLEADOS
9.4.1.Coeficiente de difusiôn del oxlgeno en disoluciones de car- 
boximetilcelulosa
Realizada una profunda revisiôn bibliogrâfica sobre la di. 
fusiôn del oxlgeno en disoluciones acuosas diluidas de carboxime-r 
tilcelulosa, se encontrô una gran dispersiôn entre los datos co ^ 
rrespondientes a los distintos investigadores ( 49,58,52 y 65 ) r 
que discrepan incluse en la influencia cualitativa de la concen -r 
traciôn de polimero sobre el coeficiente de difusiôn. Por ello, - 
se decidiô determinar dichos coeficientes experimentalmçnte.
De iLs distintos procedimientos descritos en la bibliogra 
fia para la jdeterminaciôn de coeficientes de difusiôn de gases en 
liquides ( 25 ), se eligiô la técnica del chorro laminaryjet", - 
^ue consiste bâsicamente. en la absorciôn del gas, cuyo coeficien­
te de difusiôn se desea medir, por un chorro laminar de llquidu, 
que sale a traves de una boquilla vertical y se recoge en otra b£ 
quilla tras la cual se mide la concentraciôn de gas absorbido.
Ên la.Figura 9*8 se esquematiza la instalaciôn experimen­
tal montada a tal fin.
En la figura 9.9 se représenta en coordenadas cartesianas 
los valores de los coeficientes de difusiôn del oxlgeno en disolu 
clones acuosas de carboximetilcelulosa, deterrainadas experiments^ 
mente, frente a la concentraciôn de polimero disuelto. Puede ob - 
servarse que los distintos valores oscilan alrededor dè un valor, 
central, lo que demuestra, que en el intervalo estudiado, la con­
centraciôn de carboximetilcelulosa no influye sobre el valor del 
coeficiente de difusiôn.
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A la vista de estos resuitados se ha tornado un valor medip 
del coeficiente de difusiôn del oxlgeno, tanto para el agua como - 
para las disoluciones de CMC empleadas, cuyo valor a 25 ®C es de
2.2 X  10"^ m^/ 8
9.4,2. Parâmetros reolôgicos del liquide
Los parâmetros reolôgicos de las distintas disoluciones 
de carboximetilcelulosa se detenninaron mediante un viscoslmetro. 
industrial de cilindros concéntricos Rheomat 15-T de la marc a co-r 
mercial CONTRAVES, que dispone de varies juegos de cilindros de - 
medida con los que se cubre un amplio intervalo de viscosidades.
A fin de realizar la experimentaciôn a temperatura constan 
te, las medidas se realizaron en un bano tesraostâtico, provisto de 
los correspondientes sisteraas de medida y . control de la temperatu^- 
ra, agitado mediante una turbina para garantizar la homogeneidad - 
de temperatura.
El procedimiento consiste en medir para distintos valores 
del gradiente de velocidades, dv/dx, conseguidos variando la vel£ 
cidad de giro del cilindro intemo, las correspondientes tensiones 
rasantes ? . Ajustando estas parejas de valores al raodelo poten - 
cial de Ostwald de Waele-Nutting, se determinaron mediante un pr£ 
grama de regresiôn lineal los parâmetros caracterlsticos k y n.
9.4.3, Densidad del llquido
Las densidades de las distintas disoluciones de carboxime 
tilcelulosa se raidieron con ayuda de un picnôraetro, resultando - 
una desviaciôn mâxima del 0,2$ con respecto al agua pura. As! pues, 
se utilizô como densidad de todas las disoluciones, la correspon­
diente al agua, esto es
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1000 Kg/m^
9.4.4. Tensiôn superficial del llquido
Las tensiones superficiales de las disoluciones de carboxi 
metilcelulosa se determinaron con tensiômetro tipo de Nouy. Los va 
lores obtenidos son prâcticaraente coincidentes con el del agua
71 X 10“  ^kg/s^
por lo que se utilizôeste valor para todas las disoluciones de CMC 
empleadas en la presente investigaciôn.
9.5. PHOGRAMAS DE REGRESION
El ajuste de los datos expérimentales a los modèles pro - 
puestos se hia llevado a cabo mediante dos pro gramas de regresiôn. 
que forman parte de un conjunto de programas para anâlisis esta - 
dlstico de dktos denominado B M D P ( Biomedical Computer Programs) 
elaborado en la Universidad de California (8).
9.5.1. Regresiôn lineal multiple (1 R)
Este programs calcula una ecuaciôn de regresiôn lineal mul 
tiple del tipd
y = a + + b^ Xgj, + b^X^
con todos o parte de los datos, pudiéndose obtener ecuaciones con 
o sin termine independiente, a. Es posible eliminar ciertos casos. 
del anâlisis y hacer transformaciones de las variables. Si los da­
tos se dividen en grupos, se comprueba la homogeneidad de los coe­
ficientes de regresiôn entre los distintos grupos.
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El programs sigue los siguientes pasos:
1.) Los datos son leidos caso a caso. Los valores que es- 
tén fuera de los limites que se hayan establecido son eliminados 
antes de realizar las posibles transformaciones de las variables, 
X., y la matriz de covarianza, C. También se determinan los valo­





m ; numéro de casos considerados
; valor de la iésima variable independiente para el 
caso k
2.) Se calculan las desviaciones tipicas para cada varia-
’i= i = 1, NV
donde;
Si : desviaciôn tipica de la veuriable i 
NV : numéro de variables = n + 1
y se imprimen los valores medios, desviaciones tipicas, valores 
mâximo y minimo y, si se desea, las matrices de correlaciôn y de 
covarianzas entre todas las variables. i
3.) Se calculan los coeficientes de regresiôn de la ecua
ciôn:
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* '>1 * l k  +  "2 * 2 k  +  ••• +  " n  * n k
donde;
y = variable dependiente estimada 
a = ordenada en el origen 
X = variable independiente 
b = coeficiente de regresiôn
Los coeficientes de regresiôn son determinados por inver- 
siôn de la matriz de covarianzas, C. Una cierta variable no se in 
vierte cuando su significaciôn frente a las restantes es menor - 
que un cierto valor, suministrado por el usuario.
4.) El programa calcula la suma de cuadrados y la media 
de cuadrados debido a la regresiôn.
Buma de cuadrados ( regresiôn ) ;




Numéro de variables independientes ; RDF
también calcula la suma de cuadrados, grados de libertad y la me­
dia de cuadrados de los residuos de la regresiôn.
Suma de cuadrados ( residuos ) ;
Grados de libertad:





asi corao el error tipico de los valores estimados, S, el coeficien 
te de correlaciôn multiple, R, y el valor del estadistico F de - 
Snedecor.
S = /m s
= I R8S
V RSS t SS
F = RMS
MS
y cada coeficiente de regresiôn , b^, su error tipico, S^, y los 
estadisticos F de Snedecor y t de Student correspondientes
h  -
5») Si se desea se calculan e imprimen, para todos los ca 
SOS, los residuos y  los valores estimados, asi como el resto de - 
las variables.
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k '  ^® '>1 *ik ^
n
ESTk ■ = *ik
n
Uno, dos o tres asteriscos son impresos con los residuos, 
indicando una distancia de una, dos o tres desviaciones tipicas - 
de los estimados, respectivamente, respecto de lo obseiirado.
6.) Si se desea, se realizan graficos en que se pueden ana 
lizar la bondad del ajuste, la posible existencia de grupos y la - 
norm alidad de los residuos.
7 0  Si existe mâs de un grupo de datos, el programs anali- 
za primero todos Dos casos y después analiza cada grupo. Después - 
de haber sido procesados todos los grupos, se imprime una tabla - 
que muestra los efectos relativos del agrupamiento, incluyendo un 
valor del estadistico F que comprueba la hipôtesis de que existes 
varies grupos entre los datos.
9.5*2. Regresiôn no lineal ( 3 R )
Este programs obtiene un ajuste por minimes cuadrados, me­
diante sucesivas iteraciones siguiendo el método de Gauss-Newton, 
para calcular los paramétrés del modelo. Especificamente este pro­
grams minimiza
RSS [yi - f ( X., p)] ^
m
donde:
= conjunto de t variables independientes para el caso 
i-ésimo
y^ = variable dependiente para el caso i-ésimo 
m = numéro de puntos
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p = conjunto de n parâmetros
f = funciôn de ajuste
El programs sigue los siguientes pasos:
1.) Los datos son leidos uno a uno y los valores fuera de 
los limites considerados son eliminados. Se realizan las transfor 
maciones de las variables. Los valores medios y las desviaciones 
tipicas de todas las variables se calculan e imprimen junto con - 
los valores mâximo y minimo de cada variable.
2.) Se hace q = m + 1 y se define la funciôn z^^ como si­
gue:
 ^f ( x,p ) 
3 Pi
i = l , m ;  j = l , n
X  = x ^
^iq ' ( ’'■P ) X  = x ^  i = 1, m






i = 1, q î j = 1, iij ri rj
m
es una matriz triangular de orden j^n x nj
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2^1 es una matriz de orden [l x n]
Ag2 es la suma residual de cuadrados, RSS
RSS
3.) Por medio del algoritrao de Gauss-Jordan, se invierte 
por pasos la matriz A. A cada paso, el indice del elemento pivote 
es el que maximiza la relaciôn
2
®rq
para todo r, tal que
- 1 < r < n y no haya sido usado previamente como indice 
del pivote.
a
- > T donde T es la tolerancia especificada por el
^rr usuario y a es el valor de a antes de que co rr rr —
mience la inversiôn.
4.) A partir de los valores mâximo y minimo para cada pa- 
râmetro, fijados por el usuario y las relaciones
P min - P^ 
dr, = ^
^  ^rq
P mâx - P
a rq
se encuentra el valor
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dg = min^ [ mâx ( dr^, dr^ )]
para todo r. Si d^$ 10”^, el elemento s de la matriz no se puede 
pivotar y el paso 4 se repite hasta que d^ > 10
5.) Haciendo
d = min ( 1, d^ )
el parâmetro p . es modificado de forma que
si sido pivotado en otro caso
Un nuevo valor de la suma residual de cuadrado, RSS, es - 
calculado. Si el nuevo RSS es mayor que el valor de RSS calculado 
en el paso 2, el factor d es dividido por 2, calculândose otro va 
lor de RSS. Tras este proceso se llega al valor mâs pequeno de - 
RSS.
La divisiôn del intervalo d se realiza hasta que el valor 
de RSS no sea mayor que el calculado en el paso 2 o hasta que se 
llegue al mâximo numéro de divisiones, especificado por el usuario,
6.) El numéro de divisiones del intervalo, la suma resi - 
dual de cuadrados y los valores de los parâmetros se iraponen para 
cada iteraciôn con lo que concluye esta. El programs regresa al - 
paso 2 y las iteraciones continuan hasta que:
IrSS ( n f 1 ) _ ggg ( n )|
< C
RSS
para cinco valores consécutives de n, dondè RSS ( ^ ) y RSS ( 1 )
son los valores de las sumas residuales de cuadrados después de - 
las iteraciones n y n + 1, respectivamente, y C es el valor de la
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convergencia,especificado por el
Si se llega al numéro mâximo de iteraciones previsto, el 
programa comienza el paso 7*
7.) Se calcula la matriz
usuario.
asintâtica de correlaciôn de los
parâmetros predichos, para la matriz , y se imprime. Las des - 
yiaciones tipicas asintôticas del los parâmetros son también cal eu 
ladas a partir de los valores finales de RSS y los elementos de la 
diagonal principal de A^^. Estas desviaciones tipicas se imprimen 
asi mismo.
8») Los valores x, y frente a los valores predichos de la 
variable dependiente, y = f ( x,p ), y los residuos, R = y - f (x,p) 
se imprimen para cada paso usado por el programs.
9.) Finalmente se realizan los grâficos de los valores pre 
dichos y observados, residuos y normalidad de éstos.
).5.3. E.lemplos de los programas de regresiôn
En la Figura 9*10 se présenta el listado de uno de los - 
ajustes de los datos mediante el programs de regresiôn lineal mul 
tiple.
El ejemplo considerado supone el modelo;
Inft]= a + b^ In Re + bg In We + b^ In N^+b^ In ( T/D )
Se realiza el ajuste de todos los datos en su conjunto y, poste - 
riormente, en dos grupos distintos segun el valor del numéro de - 
aireaciôn.
En la Figura 9*11 se presents el listalo de uno de los - 
ajustes de los datos mediante el programs de regresiôn no lineal.
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El ejemplo considerado supone el modelo
Sh = a Re^ Sc^^ We*^  Na^ ( T/D )
9.6. CALCÜLO DE UN EXPERIMENT COMPLET '
Como ejemplo de los câlculos realizados en la présente in 
vestigaciôn, se desarrollan a continuaciôn de modo completo los r 
correspondientes al experimento N 5.4 en el que utilizô una diso- 
luciôn de CMC al 0.4$.
9.6.1. Determinaciôn del coeficiente volumétrico
A partir de la ecuaciôn [9-l] de calibrado del diafragma,. 
se calcula la altura manométrica Ah a la que corresponde el cau­
dal de gas deseado, para lo que previamente es precise conocer la 
temperatura del gas, tg,la presiôn atmosférica, P; y el caudal de 
paso de gas Q. Estos datos, para el experimento N 5*4 eran;
P - 724 mm Hg
\  ■ 25 -c
Q. = 150.7 cmVs
h = 9.4 cm
En dicho experimento los resultados obtenidos fueron:
t = 0 s C^ = 8.90 Fpm
t = 90 s Cj^ = 5.50 ppm
Con la ecuaciôn [2-42J se calcula el valor del coeficiente
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de transferencia de materia volumétrico:
K^a = In = 10.4 x lO"^ s"^
^ 90 5.50
9.6.2. Determinaciôn de los parâmetros reolôgicos del fluido
I
Con el viscoslmetro de cilindros concéntricos se determi­
nan los pares de tensiones rasantes (  ^ ) frente a los gradiente? 
de velocidad ( dv/dx ). Para el caso del experimento N 5*4 se re- 
sumen en la Tabla 9.6.
Ajustando dichos valores mediante regresiôn lineal por mi­
nimo s cuadrados al modelo de Ostwald-de Waele-Nutting, se obtienen 
los siguientes valores:
k = 0.012 Kg/m s
n = 0.97
Grado de correlaciôn = 1.0000
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T A B L A  9.1
T A N Q U E D I A M E T R O  (D) A L T U R A  (H)
T-1 2 0 . 4 26 . 0
T - 2 1 5 . 1 2 2 . 0
T - 3 1 3 . 6 17.8
cm cm
T A B L A  9. 2
A G I T A D O R N U M E R O  DE P A L E T A S D I A M E T R O  (T)
A T - 1 6 5
A T - 2 6 6
A T - 3 6 7
A T - 4 6 8
A T - 5 6 9
. A T - 6 6 10
A T - 7 4 7 . 6
c m
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T A B L A  9 . 3
Ç U B I E R T A D I A M E T R O  (dj) A N C H U R A  T A B I Q U E  ( G j )
L O N G I T U D  
T A B I Q U E  (Gg)
T D - 1 2 3 . 0 2. 0 2 3 . 5
T D - 2 1 9 . 5 1.5 2 0 . 8
T O - 3 16.4 1.3 1 4. 9
cm cm cm
T A B L A  9. 4
D I F U S O R T I P O D I A M E T R O
D F - 1 P i a n o 9 . 5
D F - 2 P i a n o 7.4
D F - 3 PI a n o 6 .4
D F - 4 T o r o i d a l 9.3
c m
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T A B L A  9.5
P r e s i ô n  a t m o s f é r i c a  : 7 0 8 . 5  m m  Hg
T e m p e r a t u r a  del gas : 2 3 . 2  “ C
A h t q / f




10 10. 2 8 1 4
14 8 . 6 9 6 5
18 7.7 1 0 7 8
22 6.8 1221
28 6.1 1361
34 5.6 1 4 8 2
40 5.2 1 5 9 6
50 4. 7 1 7 6 6
60 4 . 0 2 0 7 5
70 3.6 2 3 0 6
c m s
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T A B L A  9. 6
T d v / d x
0 . 7 1 1 6 7 . 1 8
0 . 9 2 7 8 8 . 4 1
1 . 2 2 6 1 1 7 . 9
1 . 6 0 5 1 5 5 . 6
2 . 3 0 4 2 2 5 . 9
3 . 1 0 5 3 0 7 . 3
4 . 0 0 1 3 9 9 . 0
5 . 2 8 9 5 3 2 . 1
6 . 9 2 3 7 0 2 . 3
K g / m s ^ s - 1
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FIGURA 9*2 Agitador deseis paletas.
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FIGURA 9*4 Esqueraa de la cubierta y los 
tabiques deflectores
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FIGURA 9.5 Esquema del difusor piano
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C a u d a l  de  gas (cm /s)
P r e s i o n  a t m o s f e r i c a  (mm Hg) 
T e m p e r a t u r a  del gas (K)
P e s o  m o l e c u l a r  ( g r / m o l )
A l t u r a  m a n o m e t r i c a  (cm)







FIGURA 9-8 Instalacion experimental para la 
determinacion de difusividades.
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Instalacion experimental de la Figura 9.8
1* Medldor de caudal do liquide,
2. Mandmotru de liquide,
3. Medider de caudal de gas,
4. Manomètres de ges,
5. Bequilla superior.
6. Bequilla inferior,
7. Cdmara del chorro,
8. Recipients de contacte para el sistcma medider
9. Electrode.





15. Tube de nivel constante,
16. BaMo termostdtico.
17. Serpentin.
18. Sistema de agitacidn.
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